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Donaubrücke 


ehungsstraße Möhringen 
Bundesstraße Nr. 311 verläuft zwischen Immendingen und 
im Zuge des breiten Donautales und überschreitet östlich 
Möhringen im Anschluß an eine schienengleiche Kreuzung 
ahnlinie Immendingen— Tuttlingen die Donau. Der erst 
1940 erneuerte und zugleich verstärkte hölzerne Überbau 
ıssiven Widerlagern und Pfeilerfundamenten dieser Donau- 
"bei Möhringen fiel zu Ende des Krieges der Vernichtung 
. Die über den Resten der alten Widerlager und Pfeiler im 
1945 errichtete hölzerne Behelfsbrücke genügte aber nicht 
Jlastungen des heutigen Straßenverkehrs und erlitt infolge 
permäßigen Beanspruchungen starke Schäden. Die Brücke 
"trotz wiederholter kostspieliger Instandsetzungen, zeitweiser 
mg für den schweren Verkehr und trotz umfangreicher Holz- 
maßnahmen auf die Dauer nicht in einem betriebssicheren 
d gehalten werden. 

ın vor dem Kriege war ein Neubau dieser Donaubrücke ge- 
obei gleichzeitig auch die schienengleiche Kreuzung mit der 
nie beseitigt werden konnte, und zwar sollte der Neubau öst- 
alten Brücke angeordnet werden, um die nötige Entwick- 
nge für die Bahnkreuzung zu ermöglichen. 


ischen erschien auch eine Um- 
» von Möhringen besonders not- 
; und dringend, weil die Enge 
arke Unübersichtlichkeit der 
rchfahrt besonders große 
prigkeiten für den Straßenver- 
lit sich bringen. Deshalb wurde 
m Zusammenhang mit dem Neu- 
»r Donaubrücke und der Über- 
g über die Bahn auch die Um- 
5 des Ortes geplant. Dieser Plan 
» in der Weise verwirklicht 
a, daß die Donaubrücke west- 
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Von Regierungsbaudirektor Arthur Lämmlein, Freiburg/i. Br. 
DK 624.21.012.46 Spannbetonbrücke. 


Möhringen 


Bundesstraße im Anschluß daran auf das Südufer der Donau ver-- 
legt wurde, wo sie dann in der Nähe der alten Donaubrücke wieder 
in den früheren Straßenzug in Richtung Tuttlingen einmündet 


die Anordnung der Bahnkreuzung in ihrer unmittelbaren Nähe, da 
Bahn und Donau hier sehr nahe nebeneinander verlaufen und die 
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(Bild 1). Die Lage der Donaubrücke an dieser Stelle ermöglicht auch 
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vorhandene Bundesstraße schon beträchtlich höher als die Bahn 


liegt. Für die Kreuzung mit der Bahn und der Donau konnten ge- 
trennte Bauwerke errichtet werden, von denen jedes für sich recht- - 
winklig zu den Widerlagern gespannte Tragwerke erhielt, ohne daß 
hierdurch die Abstimmung beider Bauwerke aufeinander leidet. 
Daß bei dieser Gesamtplanung die alte schienengleiche Kreuzung 
östlich von Möhringen und auch die alte Donaubrücke nach ent- 
sprechendem Umbau für den Ortsverkehr beibehalten werden 
müssen, wurde im Interesse des Durchgangsverkehrs in Kauf ge- 
nommen. 
Besonderer Wert wurde auf eine flüssige Straßenführung der 
Umgehungsstraße gelegt. Die durch die örtlichen Verhältnisse für 
die Trassierung gegebenen Zwangspunkte waren neben der Lage 
des jetzigen Donaubettes die Forderung auf einen zuverlässigen 
und ungestörten Hochwasserabfluß und daneben noch die Rück- 
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Bild 1. Lageplan 
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Bild 2. Höhenplan 


sichtnahme auf eine spätere Flußkorrektion. Die Höhe der Straße 
war durch die Forderung auf eine genügend hochwasserfreie Lage 
der Donaubrücke und der Straße selbst sowie auf Einhaltung des 
Lichtraumprofils für die Elektrifizierung der Bahnlinie gegeben. Die 
Rampensteigungen sollten das Maß von 2,5%0 nicht überschreiten. 
Hierfür war die benachbarte Lage von Donaubrücke und Bahn- 
kreuzung wegen der durch beide Bauwerke bedingten Höhenlage 
der Straße sehr erwünscht (Bild 2). Auch das Landschaftsbild des 
Donautales unterhalb der bekannten Versinkungsstellen Immen- 
dingen sollte durch die Baumaßnahme nicht beeinträchtigt werden. 
Die gewählte Trasse des Straßenneubaus von zusammen 2,58 km 
Länge berücksichtigt in weitgehendem Maße alle diese Forderungen. 
Eine flüssige Linienführung ist durch Wahl von Krümmungshalb- 
messern von mindestens 400 m gewährleistet. Alle Krümmungs- 
änderungen sind stetig, wobei die Wendungen ohne Einschaltung 
von Zwischengeraden ausgeführt wurden. Da überhaupt keine Ge- 
raden eingeschaltet sind, konnte die Fahrbahnmittellinie als Bezugs- 
linie genommen und der Querschnitt bei einer größten Querneigung 
von 6% um sie gedreht werden. Auch im Aufriß wurden zur Erzie- 
lung einer guten Übersichtlichkeit sehr große Ausrundungen gewählt. 
In diese Linienführung mußten die Bauwerke eingefügt werden, 
ohne daß ihre Güte und ihr Aussehen beeinträchtigt wurden. Dies 
war wohl mit Schwierigkeiten und auch mit einer Erhöhung der 
Baukosten verbunden, die aber mit Rücksicht auf die vordringlichen 
Forderungen des Straßenverkehrs in Kauf genommen wurden. 
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die Kreuzung der Umgehungsstraße mit der Donau wurd ’ 
‚Ile gewählt, an der das Donaubett a nr E { x 
1 voraussichtlich auch bei der Durchführung der geplanten Re ee 
onaukorrektion beibehalten wird. Allerdings wird sich nicht ver- Bauunternehmung F» Be 
neiden lassen, daß sich die Fließrichtung im Donaubett später WAR au Stelle adens 
ndert. Deshalb wurde schon in dem von der Straßenbauverwaltung An Stelle man N I 
ufgestellten Brückenentwurf eine Lage der Pfeiler und Widerlager un Aue ee nn ns ee 
_ angenommen, die zwischen beiden Fließrichtungen vermittelt und en Kae = De En 
_ etwa der Strömungsrichtung bei Hochwasser entspricht. Außerdem FC zung BE HN € ie Be a E. 
wurden die Pfeiler durch Anordnung von Rundstützenpaaren auf- teile in wirtsc ‘ c a Fu " FERLEE 

elöst. Sie sollten in offener Wasserhaltung zwischen Spundwänden und die Kosten der Gründung wesentlic rn 
er das hier anstehende Gerüst aus wohlgeschichteten Kalken ge- Den Pfeilern mußte der Querschnitt der Brück  angep: 
gründet werden. Er besteht aus einem 4,50 m breiten Hohlkasten, der alı 
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Bild 3a. Ansicht 
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Bild 3b. Längsschnitt 
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Bild 3e. Draufsicht 


Die Brücke liegt in einem durchgehenden Querschnilt ın Brückenmilte 
Längsgefälle von 2,5% und im Grundriß z.T. in een - 1450 
einem Bogen von 400 m Halbmesser und z.T. Fl Er - 850 
in dem anschließenden Klothoidenübergang zu 7375 ” 37 37 u 
eendan deichgerichteten Bogen yon 1205 3 FRE isn |" ir 

gen von 1 ea Zn as ze som Harlgukasphalt BER 

Radius. Die Querneigung, die an sich im Ver-- —» NL EEE TFT 
lauf der Brücke entsprechend der Krümmung Burehslareiking ind 9 X & 
der nn von 2 auf 5°%0 an ea Feldquerträgern #2 Be 
werden können, wurde zur Vereinfachung mit „ ara in den Weine 223 
6°%/0 gleichmäßig über die ganze Brückenlänge An | nn ne, re 
beibehalten. a (1 TE TRETEN 3. Spannglieder der 

Der Brückenquerschnitt weist in Anlehnung h zlı | || längsvorspannung 
an den Querschnitt der freien Strecke der Um- - -350 I] 
gehungsstraße eine Fahrbahnbreite von 7,50 m Ui za el] > 
mit Randstreifen von je 0,50 m auf, dazu beider- PERgESE Drüetenaese $ 


seitige Gehwege von je 1,25 m Breite, eine Ge- IDG 
samtbreite also von 10,50 m. 

Der Verwaltungsentwurf sah eine vorgespann- 
te Hohlplatte über 3 Öffnungen vor mit Stütz- 
weiten von 27,20 + 40,00 + 23,50 m. 

Die bei der Vergabe der Arbeiten im 
öffentlichen Wettbewerb eingereichten Gegen- 
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Bild 5. ÜUntersicht 


die Pfeilerellipsen heraussteht, mit weit ausladenden Krag- 
zu beiden Seiten, so daß die Brückenplatte insgesamt 11.50 m 
st (Bild 3 und 4). Die Brücke erhält hierdurch aus der Nähe 
n ein neues, ungewohntes Bild (Bild 5). 

Brücke war für die Brückenklasse 60 der DIN 1072 zu be- 
n. Der statischen Untersuchung lagen die Vorschriften DIN 
1075 und 4227 zugrunde. Für den hochbeanspruchten Beton 
berbaus erwies sich die Betongüte B 300, für den der Pfeiler 
und der Pendel B 600 als nötig. Mit Rücksicht auf die Eigen- 
es Brückentragwerks wurde eine Vielzahl von Belastungs- 
ssen untersucht: Eigengewicht und Vorspannung, ausmittig 
ndes Eigengewicht infolge Kurvenlage, oberer und unterer 
wert der Verkehrslasten, seitlich gestellte Verkehrslasten, 
auf belastete und unbelastete Brücke usw. Aus der wechsel- 
ı Zusammenwirkung dieser Einflüsse wurden 6 Lastfälle zu- 
engestellt und der ungünstigste der Bemessung zugrunde gelegt. 


Vorderansichf 
490 


Schnitt 


—— 


Auflagerachse 


a 


| Aundamentachse 


SPrückenachse 


Landseile 


‚Hußseite 


Grundriss 


ze 
RIES 


aim 


N 
v 
Y 
N 
ah) 
N 
N 


i 
Al 


Bild 6. Widerlager für festes Auflager 
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Die Widerlager sollten nur zu einem kleinen 
Teil gezeigt und im übrigen eingefüllt werden, 
um die durch ihre Höhe bedingte Mächtigkeit 
und Schwere mit Rücksicht auf die Land- 
schaft zu mindern. Sie konnten deshalb auch 
sehr einfach und wirtschaftlich ausgeführt 
werden. Sie sind flach auf den anstehenden 
Kalkfelsen gegründet und bestehen aus je 2 
60 cm dicken Längswänden, die in der Ver- 
längerung der Hohlkastenwände parallel der 
Überbauachse geführt sind, und auf denen der 
Auflagerbalken zur Aufnahme der Brückenlager 
ruht. Die Widerlagerwände sind in der Mitte 
durch eine Rippe ausgesteift und können somit 
die Erddruckkräfte ohne wesentliche Bewehrung 
auf die Fundamentplatte übertragen (Bild 6). 

Die Pfeiler sind 5,00 bzw. 4,50 m hoch und 
wurden wie die Widerlager zwischen Spund- 
wänden mit offener Wasserhaltung auf den 
2 bis 3m unter der Flußsohle anstehenden 
Felsen gegründet, wobei die Fundamentplatte 
so groß gewählt wurde, daß bei Ausschluß 
von Zugspannungen die zulässigen Boden 
pressungen von 7 kg/m? eingehalten wurden. 
Die Größe der Pendel (vgl. Bild 9) bestimmte 
den Querschnitt der Pfeiler. Er hätte sonst noch weiter verkleinert 
werden können. 

In Höhe Oberkante Fundament ergibt sich im Pfeiler und auch 
in den Widerlagerwänden im ungünstigsten Lastfall schiefe Biegung 
mit Achsdruck. Um die Spannungen in der Bodenfuge unter ständiger 
Last gleichmäßig zu erhalten, wurden die Pfeiler gegenüber der 
Brückenachse um 10 em nach Unterstrom und die Fundament- 
plattenachse des Widerlagers Tuttlingen gegenüber der Lagerachse 
um 60 cm nach dem. Fluß zu versetzt. Da in den Stützen bei un- 
günstiger Laststellung Zugspannungen auftreten, wurden sie be- 
wehrt. Die Pfeilerschäfte wurden in einem Zuge bis Oberkante 
Pfeiler, d.h. einschließlich der Kammerwände betoniert, so daß 
Arbeitsfugen vermieden werden konnten. Da außerdem die Pfeiler- 
schalung mit Hartfaserplatten ausgelegt war, konnte eine sehr 
gleichmäßige Sichtfläche erzielt werden. Sie wurde nicht bearbeitet 
und läßt die zahlreichen senkrechten Brettfugen nicht erkennen. 

Als festes Brückenlager befindet sich auf dem nach Tuttlingen 
zu gelegenen Widerlager ein Linienkipplager (Bild 7). Bei dem be- 
weglichen Lager am anderen Brückenende ist die Kammerwand zur 
Aufnahme des Fahrbahnübergangs auf die Widerlagerlängswände 
aufgesetzt und in diese eingespannt. Die Burckhardt-Rollenlager 
von je 80 cm Länge sind hier in einem Achsabstand von 2,90 m 
angeordnet und in der Ansicht durch vorgesetzte Betonformsteine 
verdeckt (Bild 8). Auch das feste Lager ist ähnlich verkleidet. Die 
Höchstbeanspruchung der Rollenlager ist 10 t/cm?. 
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Bild 7. Festes Lager 
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Bild 8. Rollenlager 


Auf den Auflagerbänken der Pfeiler ruhen 
zwischen Lagerplatten ausGS.52.1von 80 x45cm 
Fläche je zwei Stahlbetonpendel mit einem 
Querschnitt von 55 x 104 cm (Bild 9). Sie waren 
für eine Kraft von 400 t zu bemessen. Ihr Ab- 
stand ist wegen der Pfeilerabmessungen nur 
1,90 m. Hieraus ergeben sich bei einer Brücken- 
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Verkehrslast sehr große Torsionsmomente im 
Brückenüberbau und sehr hohe Spannungen 
in den Lagerfugen. Um diese in zulässigen Gren- 
zen zu halten, mußten die Pendel 1,30 m hoch 
werden. Bei der ungünstigsten einseitigen Be- 

- lastung einschließlich Wind entsteht unter den Lagerplatten eine 
Betonpressung von 180 bzw. O0 kg/cm?. Somit konnte trotz der 
starken Torsionskräfte auf eine zugfeste Verbindung an den beweg- 
lichen Lagern verzichtet werden. 

Um Längenänderungen infolge Temperatur, Schwinden, Kriechen 
und elastischer Zus.mmendrückung aus Vorspannung ohne eine 
Verzwängung der Lager zu ermöglichen, mußten die Achsen der 
Pendellager parallel zueinander und senkrecht zur Pfeilerverbindungs- 
linie angeordnet werden. Hierbei wurden auch die Bewegungen aus 
der Durchbiegung der Brücke berücksichtigt. Aus denselben Gründen 

wurden die Kipplagerachse 
Schnitt es 
Einbaustellung über Pfeiler „C" (Seile Tuff.) senkrecht zur \ erbindungs- 
MILDEIILEEL,I, wie Widerlager-Pfeiler und 
Achse der unleren Lngerplale die Rollenlagerachse senk- 
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KAbwälweg 7 LG7, recht zur Verbindungs- 
linie vom Widerlager zum 
Schwerpunkt zwischen 
Pfeilerverbindungslinie und 
Kipplagerachse gestellt, Die 
sich bei dieser Stellung noch 
ergebendeVerschiebung von 
12 mm am Kipplager in 
Richtung ‚Lagerachse wird 
durch die verhältnismäßig 
weichen Widerlagerwände 
aufgenommen. 


Der Beton der Pendel, 
für den die Güte B 600 


gefordert war, erhielt eine 


DEZ Y ; Zugabe von 400 kg Tonerde- 
50 50 zement je m?. Während der 
Bild 9. Pendellager Abbindezeit wurden die 
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Pfeilerkammern mit Wasser gefüllt. Der Zugang zu 
durch seitlich angebrachte Öffnungen ermöglicht, die 
türen geschlossen werden (s. Bild 8). 5 

Der 96,50 m lange Brückenüberbau führt über 3 Öff 
31,50 + 33,00 + 26,00 m Stützweite. Er kragt an beider 
enden um 3,00 bzw. 2,50 m über die Widerlager aus, wo 
festen Widerlager stumpf in den anschließenden Damm | 
Auf der Seite nach Immendingen ist eine Bewegungsfuge mı 
derem Übergang so ausgebildet, daß die senkrechten 
des 3,00 m langen Kragarmes unschädlich sind. Die Gehw: 
noch 1,50 m über die Fahrbahnfugen hinaus und stoßeı 
gegen das Erdreich des Dammes. Ze B- 

Der Überbau konnte als Durchlaufträger vorgesehen we 
eine zuverlässige und gleichmäßige Gründung der Pfeiler u 
lager zu erwarten war. Die konstruktive Höhe des Hohl 
schnitts nimmt entsprechend dem Längsgefälle der : 
Widerlager Immendingen zum Widerlager Tuttlingen 2 
von 1,60 m auf 1,30 m ab. Der schmale Hohlkasten u 
drungenen Stützen erlauben, aus der schiefen Brücke 5 
winklige zu machen, bei der auch die Endfugen rechtwin 
Brückenachse liegen. Die Stege des Hohlkastens sind voll 
der Linienführung der Straße angepaßt und im Grundrif 
mäßig gekrümmt. Die Breite beider Stege ist unten di 
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40 em, oben nimmt sie von 60 auf 55.2 cm ab; denn während 
innere Wand senkrecht ist, hat die äußere eine gleichb ib 
Neigung von rd. 16%. In Richtung der Auflagerquerträger erk 
die Stege über den Pfeilern waagerechte Schrägen von 30/120 


ild 10. Querträger über den Pfeilern mit Leoba-Spanngliedern 
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Bild 11. Spannbewehrung der Querträger über den Pfeilern 
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Erhaltung der Querschnittsform und Erhöhung, 
rsionssteifigkeit sind in jedem Feld zwei Quer- 
‚angeordnet, die allseitig mit den Wänden des 
astens verbunden sind und die Drillmomente 
indlasten über die Pendel und Rollen auf die 
n übertragen. Zur Übertragung der gesamten 
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Umlenkpunkt im Feld über den Stützen 


Stegen anfallenden Auflagerkräfte auf die um 


Om nach innen versetzten Pendel dienen über 


Bild 12. Bewehrung der Fahrbahnplatte 


eilern 1,00 m dicke Querträger, in die 40 Leoba-Spannglieder 
ner Gesamtvorspannkraft von rd. 1000 t unter Anpassung an 
raftverlauf eingelegt wurden (Bild 10 u. 11). Auch die übrigen 
äger sind vorgespannt. 

ch die große Drehsteifigkeit des ausgesteiften Hohlkastens 
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Bild 13. Spannbewehrung am Brückenende mit festem Lager 


auch bei einseitiger Verkehrsbelastung der gesamte Querschnitt 
ernd gleichmäßig zum Mittragen herangezogen. Eine genäherte 
tlung ergab, daß die seitlich stehenden Lasten die Stege etwa 
Nerhältnis 0,6: 0,4 beanspruchen. 

4 18 bis 35 cm dicke, 3,61 m über die Stegachsen ausladende 
ve Fahrbahnplatte ist in den verhältnismäßig dicken Haupt- 
"'stegen nach beiden Seiten fast starr eingespannt. Sie läuft 
'o wie die untere 15 cm dicke Platte des Hohlkastens in Längs- 
ng bis auf den Stützenbereich in gleichbleibender Dicke durch. 
"den Pfeilern wird die Druckplatte von 15 cm auf 25 cm ver- 
+ und die Verstärkung auf eine Länge von 5 m verzogen. Die 
frseitigen Gesimse sind 40 cm hoch. 

* Aufnahme der erheblichen Kragmomente mußte die Fahr- 
"hlatte quer vorgespannt werden. Man-begnügte sich mit einer 
änkten Vorspannung, wobei im ungünstigsten Fall noch bei 
0% der Verkehrslast volle Vorspannung vorhanden ist. Die 
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imm. Schwarzblech, beide Seiten, Boden und 
Deckel geriftelt (Sicken) 


Bild 14. Querschnitte der Blechkästen mit Kabel 


Umlenkwinkel sind bei den Quervorspanngliedern klein, so daß hier 
nur ein verhältnismäßig geringer Verlust an Vorspannkraft berück- 
sichtigt werden mußte. Die Leoba-Spannglieder (5 Spannglieder je 
lfd. m) bestehen aus je 12 Drähten & 5,2 mm St. 145/165. Sie sind 
in den kräftigen Randbalken abwechselnd gespannt und verankert. 
Im ganzen wurden 480 Leoba-Spannglieder in die Fahrbahnplatte 
eingebaut. Bild 12 zeigt die Verlegung. 

Der Brückenüberbau wurde in der Längsrichtung nach dem Ver- 
fahren Baur-Leonhardt vorgespannt, wobei die Vorspannkraft nur 
von einer Seite aus, und zwar derart aufgebracht wurde, daß das 
massive Brückenende als Spannblock durch die Pressen von der 


Bild 15. Konsolen für die Spannbewehrung 


Brücke weggedrückt wurde. Hierbei wurde eine vorübergehende 
Überspannung um 10% zugelassen, weil eine Untersuchung ergeben 
hatte, daß dann bei Annahme eines Reibungsbeiwertes von 0,25 im 
Endzustand noch genügend Vorspannkraft vorhanden ist. Der 
Spannblock erhielt eine Breite von 4,10 m; an dem anderen Ende 
wurden die Spannglieder in einer Schlaufe einbetoniert (Bild 13). 


Als Spannstahl 
dienten 7drähtige 
Litzen & 9 mm aus 
kaltgezogenem Tie- 
gelgußstahl St. 180 
mit einer Litzen- 
bruchfestigkeit von 
18,0 t/cm? und einer 
Drahtdicke von 
3mm. Im ganzen 
wurden 2960 m Lit- 
zen in Blechkästen 


16 x 16 cm Quer- 
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Bild 16. Spannbewehrung der Längsstege 
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schnitt verlegt, und zwar in 2 Strängen zu je 240 Litzen um 2 Um- 
lenkkörbe an den Brückenenden. Die Blechkanäle aus 1 mm diekem 
gezacktem Schwarzblech wurden an den Stoßstellen verschweißt, ihre 
Deckel gefalzt. Mit Rücksicht auf die Brückenlänge und die Tem- 
peraturschwankungen mußten in den Blechkanälen geeignete Aus- 
dehnungsmöglichkeiten vorgesehen werden. Die Litzen wurden nur 
in den Morgen- und Abendstunden verlegt. 

Zur Verminderung der Reibung der Spannglieder beim Spannen 
wurden besondere waagerechte und senkrechte Umlenkpunkte an- 
geordnet, zwischen denen das Spannglied geradlinig verläuft, so daß 
sich als Spanngliedachse ein Polygon ergibt. An den mit großem 
Krümmungshalbmesser ausgebildeten Umlenkpunkten wurden zwi- 
schen den Litzen und den hier aus dickem Blech bestehenden Kästchen 
doppelte Gleitbleche aus hartem Bandstahl mit einer Paraffin- 
Zwischenschicht angeordnet. Zwischen den Umlenkpunkten be- 
rühren die Litzen die Blechkästen nicht, da diese um rd. 1 cm größer 
sind als der Querschnitt des Litzenkabels (Bild 14). Auch auf diese 
Weise konnten die Kraftverluste des Spanngliedes infolge Reibung 
herabgesetzt werden. Der Blechkasten des Spannkabels ruht auf 
Betonkonsolen, die in genauer Lage an der Schalung angebracht 
worden waren (Bild 15). Die Spannbewehrung der Längsstege ist 
im Bild 16 zu sehen. 

Der Beton für den Überbau wurde — wie auch bei den Pfeilern 
und Widerlagern — mit Pumpen gefördert. Die Zuschlagstoffe waren 
in 4 Körnungen getrennt, wobei noch zur Verbesserung der Pump- 
fähigkeit eine geringe Menge Feinstsand zugesetzt wurde. Um das 
Schwindmaß gering zu halten, wurde für den ganzen Überbau 
Portlandzement Z 225, und zwar 340 kg/m? verwendet und zur 
Herabsetzung des Wasserzementwerts noch 3 kg Plastokrete je m? 
zugegeben. Auf diese Weise konnte der Beton auf rd. 100 m Länge 
und 8 m Höhe so trocken durch die Leitung gedrückt werden, daß 
er mit Innenrüttlern noch innerhalb der sehr dichten Bewehrung 
verarbeitet und die geforderten Betonfestigkeiten überschritten 
werden konnten. 

Die Betonarbeiten für den Überbau waren so eingeteilt, daß 
zunächst die untere Platte hergestellt wurde, danach die Brücken- 
enden und feldweise die Stege, schließlich die Fahrbahntafel. Hierbei 
blieben die Teile über den Pfeilern mit den Querträgern zunächst 
offen. Die Gesimse wurden erst nach Beendigung aller Vorspann- 
arbeiten und nach dem Ablassen des Lehrgerüstes eingeschalt und 
betoniert, um sie unabhängig von den Verformungen des Tragwerks 
plangetreu herstellen zu können. Aus diesem Grunde war auch die 
Unterkante der Hauptträger an beiden Außenrändern auf 40 cm 
Breite um Dielendicke nach unten stärker ausgeführt, damit bei 
unvorhergesehenen Verformungen die Sichtkanten leicht nach- 
gearbeitet werden konnten. Dank der Steifigkeit des Lehrgerüstes 
war allerdings ein Nacharbeiten nicht mehr erforderlich. 

Nach Erreichen einer Mindestdruckfestigkeit des Betons in der 
Fahrbahnplatte von 120 kg/cem? und wenige Tage nach dem Schließen 
der Überbaulücken über den Pfeilern wurde zunächst eine Längs- 
vorspannkraft von 300 t entsprechend einer mittigen Betonspannung 
von 6 kg/cm? aufgebracht, um das Auftreten von Schwindrissen zu 
vermeiden. Tatsächlich weist die rd. 100 m lange Brücke keinerlei 
Schwindrisse auf. Auch bei den nach dem Spannen hergestellten 
Gesimsen konnten derartige Risse durch eine kräftige Längsbe- 
wehrung aus Betonrippenstahl (Queristahl) vermieden werden. 

Nachdem die Druckfestigkeit des Betons auf 240 kg/cm? an- 
gewachsen war, wurden die Querspannglieder stufenweise gespannt, 
die Fahrbahnplatte ausgeschalt und sodann mit Hilfe von 6 hydrau- 
lischen Pressen zu je 450 t in 2 Stufen eine Druckkraft von rd. 
2400 t aufgebracht, um auch im letzten Feld die erforderliche Vor- 
spannung zu erzielen, und dann auf rd. 2200 t abgelassen. Beim 
Vorspannen wurde das Brückenende, das gleitfähig auf den Wider- 
lagerwänden abgestützt war, um rd. 50 cm weggeschoben. Ein Ab- 
heben und Kippen des Brückenendes beim Spannen konnte durch 
genaues Abstimmen von Pressenachse, Litzenachse und Gleitbahn 
mit Sicherheit vermieden werden. Durch Beobachtungsfenster, die 
in den Stegen nach dem Innern des Hohlkastens zu angeordnet 
waren, wurde die Litzenbewegung gemessen; die Auswertung der 
Meßergebnisse ergab einen tatsächlichen Reibungsbeiwert iu von 
0,20 bis 0,25. An einer Stelle wurde der Wert von 0,20 noch unter- 
schritten. Zum Auspressen der Spannkanäle wurde ein Mörtel ver- 
wendet, der mit 100 kg PZ225, 25 kg Alfesil, 0,6 kg Intrusion 
Aid und 55 bis 601 Wasser maschinell hergestellt war. Nach dem 
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BETON- UND STAHLB 
50. Jahrgang Heft 8 A: 


Bild 17. Donaubrücke Möhringen 
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Durchspülen der Blechkästehen mit Wasser und dem Ablasse 
Wassers wurde der Auspreßmörtel mit einem Einpreßger:ö 
Firma Seibert-Stinnes, das mit Mischanlage und Rührwerk verbı 
ist, von Hand eingepumpt. Wegen der Längsneigung der B 
erfolgte das Einpressen der rd. 4 m® Einpreßmörtel nach eine 
nauen Programm an 2 aufeinanderfolgenden Tagen bei einer 
peratur von +9 bis +2°C. An den Hochpunkten der Kanäl 
durch Entlüftung offen blieben, setzte sich beim Einpressei 
wenig Wasser ab, so daß die gute Füllung der Kanäle als gelu 
angesehen werden kann. Ein Nachpressen der Blechkästen 
1 bis 1,5 Stunden war nicht mehr möglich. 

Die Leoba-Spannglieder wurden bei einer Temperatur von 
bis —4° C mit einer Handpumpe von 5 bis 6 at ausgepreßt, bi 
Wasser, das nach vorherigem Durchspülen eingefüllt 
vollständig verdrängt war und an den Entlüftungsöffnungen ı 


Bild 18. Eisenbahnunterführung, Ansicht von Süden 


Mörtel austrat. Der Mörtel war aus 101 PZ 225, 5 bis 5,21 W 
und 0,11 Plastiment hergestellt. Bei dem Nachpressen nach 
1,5 Stunden konnte noch etwas Mörtel eingepreßt werden. Bei ( 
den 620 Spanngliedern waren Verstopfungen eingetreten, da 
Entlüftungsrohr herausgezogen war. Durch Aufspitzen am A: 
kopf konnten die Verstopfungen leicht behoben werden. : 

Auf eine besondere Abdichtung der Fahrbahnplatte wurc 
Anbetracht der Quervorspannung verzichtet. Die mit 5 cm ] 
gußasphalt abgedeckte Fahrbahn und die Gehwege werden bei 
starken Quergefälle von 6% auf der tieferliegenden Seite « 
unmittelbar einbetonierte DNA-Rohre & 120 mm mit oben 
angeschweißten Stahlstäben entwässert, die in genügendem Un 
alle 5,60 m angeordnet sind. Die seitlichen Sichtflächen der Bı 
und die Sichtflächen der Pfeiler und Widerlager wurden bearb 
Bild 17 zeigt das fertige Bauwerk. 

Die Planbearbeitung und Berechnung des ausgeführten 
wurfes lagen in den Händen des Ingenieurbüros von Dr.-Ing. I 
hardt, Stuttgart, während die Ausführung der Bauunternehı 
F. X. Sichler, Freiburg i. Br., übertragen war. 
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Bild 19. Querschnitt 


&enbahnunterführung 


der zur Bahnlinie etwa gleichlaufenden alten Bundesstraße 
die Umgehungsstraße mit einem Halbmesser von 400 m ab, 
uzt die Bahn mit einem Winkel von 17°. Damit ergab sich 
hältnismäßig aufwendiges Bauwerk. Während auf der Nord- 
er Anschluß der alten Straße aus der Richtung von Möhringen 
annähernd rechtwinkligen Abschluß des Überführungsbau- 
ergibt, mußte auf der Südseite ein außerordentlich schräger 
uß mit seinen besonderen Schwierigkeiten in Kauf genommen 
ı, um ein einigermaßen gefälliges Aussehen dieses schiefen 
rkes zu erreichen (Bild 18). 
Widerlager des Überführungsbauwerks haben hiernach eine 
von östlich 37,50 m bzw. westlich 55,20 m bei einem lichten 
ıd von 6,00 m. Nur im Bereich des schrägen Abschlusses 
der Abstand auf 5,00 m verringert werden, wobei der Über- 
uf eine Länge von 5,00 m verzogen wurde. 
Tragwerk war zuerst ein Zweigelenk-Rahmen vorgesehen. 
ing aber dann von dieser Lösung ab, weil die Aufnahme des 
Seitenschubes sowohl kon- 
EEE struktive als auch wirt- 
2EE schaftliche Schwierigkeiten 
————— bereitet hätte. Aus densel- 
ben Gründen unterblieb 
auch eine Ausführung als 
eingespannter Rahmen oder 
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TR (7 als Gewölbe. Zur Ausfüh- 
| g es, rung kam für den Normal- 
| N GE z 2, - querschnitt eine Lösung mit 
yz (75 2 Winkelstützmauern und 

= Y\&_Z aufgelegter, festverbun- 
N 0 ILL. dener Platte (Bild 19). Hier- 


Wild 20. Fahrbahn mit Fertigteilen bei wurde das Bauwerk 
durch :2 Dehnungsfugen in 
e geteilt. Im Anschluß daran sind nach 3 Richtungen Flügel- 
n angeordnet, deren Längen durch die Nähe der Eisenbahn- 
bedingt sind und 12 m bzw. 25 und 95 m betragen. Die Trag- 
L. des Bauwerkes entspricht der Brückenklasse 60 nach- 
1072. 
| Wahl von Winkelstützmauern für Widerlager und Flügel 
lit Rücksicht auf die Untergrundverhältnisse und die zulässige 
| ndbelastung bedingt. Im Bereich der Unterführung steht 
innter Albschutt als steinig-kiesiger Feinsand mit Schluff- 
Adteilen mit einem natürlichen Wassergehalt von 8,3 bis 13,2%0 
lei einer genügenden Entwässerung hinter den Stützmauern 
F eine Baugrundbelastung von 2,0 kg/em? bei einer Neigung 
Psultierenden in der Gründungssohle von 20° zugelassen werden. 
| Sicherung des Bahnbetriebes wurden zu beiden Seiten des 
örpers Spundwände Larssen II geschlagen, deren Köpfe durch 
| zwischen den Schienen gegeneinander gesichert waren und 
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in deren Schutz die Fundamente 
hergestellt werden konnten. Der 
Unterbeton unter den Stützmauer- 
fundamenten, 1,30 m dick und 
4,40 m breit, wurde hierbei ab- 
schnittsweise ausgeführt. 


Bei den Betonarbeiten wurde be- 
sonderer Wert auf einwandfreie 
Sichtflächen gelegt. Es wurde des- 
halb durchweg nur senkrechte Scha- 
lung verwendet, und zwar mit von 
oben nach unten durchlaufenden, 
gleich breiten, rauhen und gespun- 
deten Brettern. Auch die Arbeits- 
fugen wurden senkrecht in einer 
Brettfuge angeordnet, und zwar so, 
daß ein Bauabschnitt jeweils in ei- 
nem Zuge und ohne Pause fertigge- 
stellt werden konnte. Das Ergebnis 
war durchaus befriedigend und er- 
gab ein gutes Aussehen an allen Teilen des Bauwerkes, so daß 
eine besondere Bearbeitung unterbleiben konnte. 

Die Schalung an den Sichtflächen der Gesimse, die allein eine 
Bearbeitung erhielten, wurde mit Hartfaserplatten ausgelegt. So 
konnten die sonst auch nach der Bearbeitung noch sichtbaren Brett- 
fugen und -stöße vermieden werden. 

Bei der Schalung für die Winkelstützmauern entlang der Bahn- 
linie mußte weitgehend auf die Sicherheit des Bahnbetriebes Rück- 
sicht genommen werden. Aus diesem Grunde wurden für den größten 
Teil der Fahrbahnplatte fertige Spannbetonteile verlegt (Bild 20). 
Ein Lehrgerüst aus Hico-Trägern wurde nur für das dreieckförmige 
Endfeld in Richtung Immendingen sowie für den Abschluß der 
Platte in Richtung Möhringen verwendet. 


mit Dreieckplatte 


Die an der Baustelle hergestellten Spannbetonfertigträger 40/35 cm 
mit einer Stützweite von 6,50 m wurden nach dem Spannverfahren 
der Firma Dyckerhoff & Widmann mit Spannstählen & 26 mm 
hergestellt, mit 60% ihrer Vorspannkraft vorgespannt und nach 
dem Versetzen durch Einlegen von weiteren Spanngliedern in für 
diesen Zweck vorgesehene Aussparungen auch in Gleisachse zu- 
sammengespannt, nachdem die Zwischenräume zwischen den Fertig- 
trägern durch Ortbeton geschlossen und 3,5 cm Überbeton mit Ein- 
lage von Baustahlgewebe aufgebracht waren. Anschließend erhielten 
die Fertigteile ihre volle Vorspannung. 


Die mit Ortbeton hergestellten restlichen Teile der Platte wurden 
ebenfalls nach dem gleichen Verfahren quervorgespannt. Der drei- 
eckförmige Abschluß in Richtung Möhringen mit einseitiger Auf- 
lagerung auf dem dreieckförmigen Abschluß der Stützmauer be- 
steht aus einem stark bewehrten und vorgespannten Randträger 
und einer aufgelegten schlaff bewehrten Dreieckplatte (Bild 21). Im 
ganzen wurden 222 Spannglieder mit Längen von 6,90 m bis 23,10 m 
eingebaut. 


In. 


Bild 22. Eisenbahnunterführung und Donaubrücke 


Die Spannkanäle sind mit einer Handpreßpumpe bei 4 at Höchst- 
druck mit einem Mörtel aus 50 kg PZ 325, 0,5 kg Plastiment und 
231 Wasser ausgepreßt worden. Zuvor waren die Spannkanäle mit 
Druckluft durchgeblasen und mit Wasser ausgepreßt worden. Es 


solange Mörtel eingepreßt, bis alles Wasser ausgetreten war 
einer Mörtel ausfloß. Darauf wurden die Entlüftungsöffnungen 
schlossen, wobei der Pressendruck etwa 5 bis 10 Minuten auf 


dig. - 

= Platte erhielt eine Dichtung mit Kupferfolien, auf die 5 cm 
Hartgußasphalt aufgebracht wurde. An den Dehnungsfugen in den 
R Stützmauern wurden an der Rückseite 2 mm dicke Oppanolstreifen 
ufgeklebt, während die anderen Rückflächen einen Isolieranstrich 


_ Planbearbeitung, Berechnung und Ausführung erfolgten durch 
die Bauunternehmung Müller-Altvatter, Stuttgart, nach dem von 
der Straßenbauverwaltung aufgestellten Vorentwurf. Für die Be- 
_ messung der schiefen Bauwerksteile diente die von Baurat Dr.-Ing. 
Vogt, Eckernförde, nach der Bruchlinientheorie durchgeführte Be- 
- rechnung als Grundlage. 

Bild 22 zeigt beide Brücken nach ihrer Fertigstellung. 


= 4. Straßenbau 

I Vom Abgang der alten Bundesstraße aus Richtung Immendingen 
1 

> 


bis über die Donaubrücke erhielt die Straße zur Anpassung an die 
R} Hartgußasphaltbeläge auf den Brücken und an die Befestigung des 
_ anschließenden Straßenzuges eine Schwarzdecke. Hierzu wurde zu- 


Ermittlung von Biegemomenten in Platten mittels eines spiegeloptischen Verfahre 
Von Prof. Dr.-Ing. Werner Koepcke 


Technische Universität Berlin-Charlottenburg 
DK 624.171.5:535.51 


Das im folgenden beschriebene Verfahren zur Bestimmung von 
Biegemomenten in dünnen, quer zu ihrer Ebene belasteten Platten 
wurde in gemeinsamer Arbeit von Prof. Dr.-Ing. Rudolf Burk- 
hardt, Ordinarius für Photogrammetrie und Kartenkunde an der 
Technischen Universität Berlin-Charlottenburg und dem Verfasser 
entwickelt. Angeregt durch den im Jahre 1950 gehaltenen Habili- 
tationsvortrag des Erstgenannten über die Anwendung der Photo- 
grammetrie auf nicht topographische Gebiete und eine Veröffent- 
lichung über die Nachprüfung der Planlage von Filmen [1] wurde 
ein Verfahren gefunden, das bei mäßigem Arbeitsaufwand auf 
optischem Wege unmittelbar Krümmungen von Platten geringer 
Durchbiegung zu messen erlaubt. Das Verfahren bietet die Möglich- 
keit, besonders Biegemomente solcher Platten zu ermitteln, die sich 
wegen ihrer Form, Stützung oder veränderlichen Dicke einer mathe- 
matischen Behandlung entziehen. Dipl.-Ing. Hans Weidemann, 
Assistent am Lehrstuhl für Stahlbetonbau der Technischen Uni- 
versität Berlin-Charlottenburg, hat bei der Durchführung der Ver- 
suche mitgewirkt, ihm kommt ein bedeutender Anteil an der end- 
gültigen Gestaltung des Verfahrens zu. 


1. Allgemeines 


Zur experimentellen Ermittlung der Spannungen an Modellen von 
Tragwerken, in denen ein ebener Spannungszustand herrscht, dient 
vorwiegend die Spannungsoptik, die wegen ihrer Leistungsfähigkeit 
und verhältnismäßig einfachen Handhabung weite Anwendungs- 
gebiete im Bauingenieur- und Maschinenwesen gefunden hat. Es 
hat auch nicht an Versuchen gefehlt, Biegemomente in dünnen, 
quer zu ihrer Ebene belasteten Platten durch Messungen an Mo- 
dellen zu ermitteln. Obwohl im Schrifttum vielerorts hierüber be- 
richtet wird, hat sich bisher noch keines der angegebenen Verfahren 
durchzusetzen vermocht. 

Es gibt im wesentlichen vier Möglichkeiten zur Messung der 
Biegebeanspruchungen von Plattenmodellen: 

1. Messung der Spannungen mit Dehnungsmeßgeräten, 

2. Messung der Spannungen auf spannungsoptischem Wege [2], 

3. Messung der Krümmungen mit aufgesetzten Dioptrienmessern [3], 

4, Messung der Krümmungen mittels fotografischer Aufnahmen von 
Linien, die in dem Plattenmodell gespiegelt werden [4]. 


Veröffentlichungen über Spannungsermittlungen an Platten- 
modellen mit Hilfe von Dehnungsmessern sind dem Verfasser nicht 
bekannt, obwohl nicht daran zu zweifeln ist, daß gelegentlich solche 
Untersuchungen ausgeführt worden sind. 


"Asphaltbetonbelag auf Binder aufgebracht wird. D. 


'Spannglied belassen wurde. Ein Nachpressen war nicht not-. 


x Er u =; a 
eine Tränkeinstreudecke ausgeführt, a 


näcl 


steht aus 15 cm Grobschotter 45/120, der mit Sand eiı 
wurde und auf einer Frostschutzschicht aus Kiessand voı 
Dicke ruht. a. 
Von der Donaubrücke bis zum Anschluß an die alte 
in Richtung Tuttlingen kam dagegen eine Betondeck 
führung. Auch hier war eine 50 cm dicke Frostschutz: 
Kiessand als obere Lage der Schüttung vorhanden, die in 
Teilen aus dem anstehenden Albschutt besteht. Die 
Betonplatte von 7,50 m Breite erhielt eine durchgeh 
raumfuge und in Abständen von 60 m bzw. 45 m Quer: 
wobei jeweils 2 Scheinfugen dazwischenliegen. Die Rands 
je 50 cm Breite sind durch Querfugen als Preßfugen in 
von 4m unterteilt und durch Längsfugen als Preßfug: 
Fahrbahn getrennt. Sie sind in der Oberschicht unter V' 
von Dyckerhoff-Weiß und hellen Zuschlagsstoffen — 1 
Dyckerhoff-Weiß auf 6 Gewichtsteile Zuschlagsstoffe — her 
damit sie sich gegenüber der Fahrbahn sichtbar abheben. Di 
bahn erhielt als Schwindbewehrung eine Einlage von Ba 
gewebe im Ausmaß von 0,2% des Betonquerschnittes. 
Die Betonstraße wurde durch die Firma Müller-Altvatter; 
gart, ausgeführt. E 


Die Messung der Biegespannungen mittels spannungsop 
Verfahren ist bisher in der Praxis selten angewendet worde 
mag an der Schwierigkeit der Herstellung mehrlagiger Ver 
objekte und den nicht auszuschaltenden Ungenauigkeiten lie 


Krümmungsmessungen mit Dioptrienmessern sind in let h 
an Plexiglas- und anderen Kunststoffplatten mehrfach mit 
Erfolg ausgeführt worden, und auf Grund der Ergebnisse ı 
entsprechende Bauwerke hergestellt. Auch hier sind gewisse 
nicht zu vermeiden, die ihre Ursache darin haben, daß das I 
material z. T. stark zum Kriechen neigt und sein elastische 
halten von der Temperatur abhängt, daß weiterhin die Ober 
der Kunststoffe sich nicht so eben polieren lassen, wie es hi 
genaue Messungen notwendig ist, und daß schließlich das’! 
instrument eine verhältnismäßig große Basis braucht, um die K& 
mungen messen zu können. Bei mäßigen Ansprüchen an die 
keit dürfte die Anwendung von Dioptrienmessern ausreichen, 
ihre Handhabung einfach und zeitsparend ist. 


Zu den genauesten Ergebnissen führen diejenigen Verfahren 
auf der Spiegelung von regelmäßig angeordneten Linien, Ra 
oder Kurven im Versuchsobjekt beruhen. Ist das Plattenm 
eben, so wird die in einem größeren Abstand parallel zum ( 
angeordnete Rasterplatte unverzerrt reflektiert, während nad 
Verbiegung des Modells durch die Belastung das Liniennetz 
Rasterplatte im Spiegelbild um so stärker verzerrt erscheit 
größer die Krümmung der Modelloberfläche ist. Es muß & 
möglich sein, aus der Gestalt des Spiegelbildes des Rasters im 
formten Modell Rückschlüsse auf die Krümmungen und dami 
die Biegungsmomente zu ziehen. 


Das spiegeloptische Verfahren besitzt eine Anzahl von Von i 
a) Das Plattenmodell wird nicht zusätzlich durch ein Meßinstr 
belastet, so daß die Ergebnisse dadurch nicht beeinflußt 


b) Aus der später abgeleiteten Gleichung für die Krümmung 
hervor, daß bei größerem Abstand zwischen Rasterplatte 
Modell die Strecke, auf welche die Krümmung bezogen 
abnimmt, so daß dadurch die Genauigkeit wächst, ohn 
subjektive Meßfehler die Ergebnisse in nennenswerter Weist 
schlechtern. Beim spiegeloptischen Verfahren können die Bi 
strecken so klein gehalten werden, daß auf ihnen z. B. der 
satz von Dioptrienmessern nicht mehr vertretbar wäre. 


'h die Tangentenneigungen der Biegefläche des Modells lassen 
um so genauer bestimmen, je größer der Abstand zwischen 
platte und Modell ist. 


e Abstände zwischen der Rasterplatte und dem Modell 
n die Benutzung großflächiger Versuchsobjekte und damit, 
gesehen, auch größere Verformungen, die zu stärkeren 
ngen des gespiegelten Rasters führen, so daß wiederum 
Genauigkeit der Messungen steigt. 


[Obertlächengestalt der Modelle ist aus Fabrikationsgründen 
bh hängig von der Modellgröße. Daher lassen sich örtliche Ab- 
chungen von der ebenen Beschaffenheit der spiegelnden 
chen bei größeren Modellen leichter erkennen und ausgleichen 
bei kleineren. Besonders, wenn nur die Oberseite allein und 
die Ober- und Unterseite reflektieren, können Ungenauig- 
‚en der Spiegelflächen kleiner Versuchskörper ganz unbemerkt 
b en und somit zu falschen Messungen führen. 
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chreibung der Versuchseinrichtung 

s Plattenmodell 

_ verschiedenen Versuchen mit polierten oder lackierten 
jlatten, mit Plexiglas- und Sekuritglasplatten wurden die 
en als für den gewünschten Zweck besonders geeignet aus- 
t. 


elle aus Blech verschiedener Metalle erwiesen sich wegen ihrer 
meidbaren Verwerfungen als unbrauchbar. 


iglasplatten zeigten neben den bereits erwähnten unan- 
nen Kriecherscheinungen und der Abhängigkeit ihres elasti- 
Verhaltens von der Temperatur 
besonderer Auswahl der Lieferung 
ntlich derartige Schwankungen der 
ndicke auf verhältnismäßig eng be- 
en Bereichen, daß die Regelmäßig- 
ar Spiegelungen stark gestört wurde 


Plattendicke 


amit die Platten für spiegeloptische /orsoonnung 
suchungen nicht benutzt werden desseturif- \ | 
en. Veränderlichkeiten der Dicke 4/0ses Al y 


‚sich besonders leicht an Platten- 
len aus klaren Gläsern durch eine 
afısche Aufnahme eines Rasters 
ar machen, denn bei konstanter 
der Platte ist der Abstand der an der 
und Unterseite gespiegelten Raster- 
ebenfalls konstant, während er 
ntsprechend einer Zunahme oder 
me der Plattendicke vergrößert 
erkleinert. 


Biegespamungen ] 


Resulfierende 


itglas wird aus Spiegelglas (beid- Spannungen 


geschliffenem und poliertem Glas) 
tellt, das bis zur Erweichung er- 
und darauf in einem kalten 
rom abgeschreckt wird. Es erhält 
rch entsprechend Bild 1 eine Vor- 
ng in der Weise, daß in den äuße- 
onen hohe Druckspannungen, in der Umgebung der Mittel- 
mäßige Zugspannungen entstehen. Eine Sekuritglasplatte 
somit erhebliche Biegemomente aufnehmen, ohne daß in 
Äußeren Fasern der Plattenquerschnitte Zug auftritt, während 
ugspannungen in Querschnittsmitte infolge der Abstützung 
Bereichs durch die äußeren, gedrückten Fasern ungefähr- 
ind. Die Oberfläche des Sekuritglases ist für spiegeloptische 
/che ausreichend eben; Kriecherscheinungen wurden nicht 
chtet, wenn man von kleinen Vergrößerungen der Form- 
ungen absieht, die bereits innerhalb eines Zeitraumes von 
% Minuten nach Aufbringen der Last zum Stillstand kommen. 
Ibhe Elastizitätsmodul des Sekuritglases von etwa 750000 kg/cm? 
tet eine verhältnismäßig starke Belastung, so daß die Beein- 
ng der Ergebnisse durch das Eigengewicht der Modellplatte 
chlässigbar ist. Nachteile der Sekuritglasmodelle sind darin zu 
daß sie nur vor dem Abschrecken bearbeitet werden können 
daß Sekuritglas veränderlicher Wanddicke, soweit bekannt, 
noch nicht hergestellt worden ist. 


Bild 1. 
Spannungen im Sekuritglas 


2.2 Das Versuchsgerüst 


Das Gerüst, in das die Modelle eingelegt werden, muß in 
steif sein, daß seine Formänderungen, vor allem bei Belastung der 
Platten, vernachlässigbar klein sind. Es ist deshalb ratsam, es a 
Stahlträgern nicht zu geringer Höhe herzustellen (Bild 2). Die Au 
lager des Modells müssen justierbar sein und sorgfältig in die de 
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Bild 2. Versuchsgerüst 


Original entsprechende Lage eingerichtet werden, denn Ungenauig- 
keiten in der Auflagerung führen zu erheblichen Fehlern bei den 
Biegemomenten. Zur Justierung haben sich Setzlibellen und Säge- 
blattlineale gut bewährt. Eine Bearbeitung der Auflagerstellen des 
Gerüstes durch Hobeln oder ähnliches ist zu empfehlen, um dort 
die gewünschten Bedingungen zu gewährleisten. 

Das Modell wurde in das im Bild 2 gezeigte Gerüst waagerecht 
eingelegt und von unten belastet. Dadurch konnte sich die 3,09 m 
über dem Versuchsobjekt liegende Rasterplatte unbehindert spiegeln. 


2.3 Die Rasterplatte 


Die Rasterplatte befindet sich oberhalb des Modells auf einem 
kräftigen Holzgerüst, das seinerseits auf dem Stahlunterbau ruht. 
Sie besteht aus einer ausgesteiften Hartfaserplatte, die mit weißem 


Karton überzogen ist, auf den nach 
kartographischem Verfahren ein Netz 
von zwei Arten von Kreisen aufge- 
tragen wurde. Einen Ausschnitt des 
Rasters zeigt Bild 3. Gewöhnlich 
wird die durch die Spiegelung her- 
vorgerufene Verzerrung der großen 
Kreise von 4 cm Durchmesser zu 
Ellipsen gemessen, während die in 
2 cm Abstand angeordneten kleinen 
Kreise von Amm Durchmesser für 
etwa notwendige Kontrollmessungen 
im Stereo-Komparator bestimmt 
sind. Der Durchmesser dieser Kreise 
wurde so gewählt, daß ihr Bild auf 
der fotografischen Platte von der 
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Bild 3. Ausschnitt der Rasterplatte 
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Meßmarke des Stereo-Komparators gerade abgedeckt wird, wodurch 
die Ausmessung besonders bequem und genau wurde. Mit einer Fläche 
von 2,50%X 1,80 m reichte die Rasterplatte zur Untersuchung von 
1,50 m langen Modellen bei einer Aufnahme aus. 


2.4 Die Kamera 

Etwa in die Mitte der Rasterplatte wurde eine Meßkamera in 
der Weise eingebaut, daß ihr Aufnahmezentrum (Eintrittspupille) 
genau mit der Ebene der Rasterpunkte zusammenfiel. Gewählt 
wurde ein Voigtländer-Objektiv für Reproduktionszwecke Apo- 
Scopar 1:9 mit 296 mm Brennweite; es wurde auf 6,18 m scharf 


eingestellt, also auf die doppelte Entfernung zwischen Objekt und . 


Rasterplatte, um eine möglichst gute Abbildung der Spiegelpunkte 
zu erzielen. Die Kammerkonstante, d.h. der Abstand zwischen 
Fotoplatte und Aufnahmezentrum beträgt 309 mm, so daß das 
Modell genau im Maßstab 1:10 abgebildet wurde und im Bild 
bequem ausgemessen werden konnte. Eine hinreichend scharfe Ab- 
bildung des Objektes selbst wurde durch eine Abblendung auf 
1:64 bewirkt. Der Hauptpunkt, d.h. der dem Aufnahmezentrum 
gegenüberliegende Punkt auf der fotografischen Platte, war durch 
besondere Marken festgelegt. Er wird benötigt, wenn die genauen, 
weiter unten angegebenen Formeln zur Berechnung der Krümmung 
benutzt werden sollen. 


Bild 4. Belastungshebe 


2.5 Die Belastungseinrichtung 


Einzellasten oder Belastungen von Regelfahrzeugen werden 
mittels eines einfachen Hebels (Bild 4) von unten auf das Modell 
aufgebracht. Der Hebel ist zum Austarieren der beiden Arme mit 
einem Laufgewicht versehen. Mit Hilfe von einfachen, geeichten 
Metallscheiben wurden die notwendigen Lasten erzeugt. Bild 5 
zeigt das Modell eines Schwerlastwagens mit sechs Rädern ent- 
sprechend DIN 1072. Durch statisch bestimmte, bewegliche Ver- 


Bild 5. Modell des Schwerlastwagens 


Koepcke, Spiegeloptisches Verfahren 


BETON- UND STAHLBE 
50. Jahrgang Heft 8 Au 


bindungen und richtige Anordnung des Punktes A, auf d 
Ende des Belastungshebels ruht, lassen sich gleichmäßig 
drücke erzeugen. - 

Die Erzeugung stetig verteilter Flächenlasten bereitet 
Schwierigkeiten. Man ist im allgemeinen darauf angewiesen, 
Belastungen unstetig in einer größeren Anzahl von Punkte 
zubringen. Hierzu wurden im vorliegenden Falle die in Bild 
zeigten, geeichten Spindeln benutzt und gemäß der gewi 


Bild 6. Belastungsspindeln : 


Belastung verteilt und angespannt. Durch die punktförmige 
einleitung verursachte kleine Unregelmäßigkeiten des Momk 
verlaufs sind ohne große Bedeutung. 


Da bei Plattentragwerken häufig konzentrierte oder auch 
der Auflagerlinien verteilte negative Auflagerkräfte vorhanden 
ist es zur Sicherung der Stützbedingungen nötig, das Abhebe 
Modelle durch Anpressen zu verhindern. Man verwendet ] 
zweckmäßig Hebel, die sich um einen runden Stahlstab 4 
können und an einem Ende belastet werden, während sie sie 
anderen Ende mittels kleiner Stahlkugeln gegen das Auflagı 
Modells pressen (Bild 7). Sind die Kugeln genau in der Lin 


a Pr” 


Bild 7. Hebel zum Festhalten der Lager 


drehbaren Lagerung der Platte angeordnet, so behindern sie 
die dort auftretenden Winkeldrehungen, es führen jedoch 
kleine Versetzungen der Druckstellen gegenüber der Auflag 
zu merklichen Beeinflussungen des Momentenbildes. Die Belas 
vorrichtungen werden durch lockeres Ankleben von schw 
Papier an der Unterseite des Modells so abgedeckt, daß sie a 
Fotoplatte unsichtbar bleiben, gleichzeitig verstärkt das sch 
Papier den Spiegeleffekt des Glases. 


Einfeldrige Sekuritglasplatten von 5 mm Dicke und etw. 
Spannweite wurden mit punktförmigen Lasten bis 20 kg 


> en E De 

,„ wobei ch ET etwa 5 mm, 
Größe wie die Plattendicke selbst, ‚einstellten, ehe daß 
e merkbare Membranwirkung als Folge der im Verhältnis 
endicke bedeutenden Formänderungen bemerkbar machte. 


LE 


etische Grundlagen des spiegeloptischen Verfahrens 


egemomente der Eroßenfährung der Platte ergeben sich 
J en des Modells durch Anwendung der Gesetze der Ähn- 
nechanik. Demnach besteht die erste Aufgabe in der Messung 
gemomente des Modells, während in einem zweiten Rechnungs- 
ie Übertragung der am Modell ermittelten Werte auf die 
rung vorzunehmen ist. Neben den Biegemomenten 
ch gelegentlich die Neigungswinkel der Plattenbiegefläche, 
ders an den Auflagerlinien, Bedeutung haben. 


nntlich ergeben sich die Biegemomente in einem karthe- 
Koordinatensystem aus 


EJ [(&w 02 w 
en), BT, 


iden Differentialquotienten sind unter Voraussetzung 
r Durchbiegungen identisch mit den negativen Krümmungen 
d hy der elastischen Fläche: 
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Grundriß 


Bild 8. Zweitafelprojektion zur Berechnung der Neigungswinkel 


8” Kasterplofte 


ea 
nungen sind wiederum: Rafniert durch. 
Längeneinheit bezogenen Änderungen der Neigungswink 


Neisunkewinkel ds: riechen Fläche und den Meßweiee ’ 
Modells aufzustellen. Ist dieser Zusammenhang bekannt, so 
die Differenz zweier Neigungswinkel, dividiert durch den Ab 
der beiden Punkte, in denen diese Winkel ermittelt wurden 
suchte Krümmung. 

Bei den folgenden Ableitungen wird die Länge des auf de 
platte errichteten Lotes bis zur verbogenen Platte konstant lei 
a gesetzt, obwohl dieser Abstand als Folge der positiven oder neg 
tiven Durchbiegungen w des Modells in gewissen Grenzen schwar 
Die Durchbiegungen beeinflussen naturgemäß das Ergebnis um 
weniger, je kleiner sie im Verhältnis zu a sind. Man konnte dahe: 
der gewählten Versuchseinrichtung mit a = 3,09 m und w = 0, 
auf die Berücksichtigung der Durchbiegungen verzichten, ohne 
merkbare Fehler zu machen. - 


3.2 Berechnung der Neigungswinkel der elastischen Fläche des Modell 
In einer Zweitafelprojektion sei die Tangentialebene im Punkt 4 


der Biegefläche des Modells durch ihre beiden Spuren s, und A x 


gegeben (Bild 8). A liegt entsprechend der oben vr Ver- 
nachlässigung von w in der Grundrißebene. 0’ und O0” s 
Projektionen des Aufnahmezentrums. Ist die Modellplatte zunäc ns 


der Tangentialebene der Biegefläche gespiegelt und erreicht die 


Rasterebene in S. Da der einfallende 
Strahl, der ausfallende Strahl und das 


Einfallslot eine Ebene bilden, müssen 0, 


B und S auf einer Geraden innerhalb der ee 


Rasterplatte liegen. Der Neigungswinkel 
der Tangentialebene gegen die Grundriß- 


ebene ist gleich dem Neigungswinkel 9 
der Normalen der Tangentialebene gegen 


die Senkrechte durch A. 
Die Koordinaten x, y,z werden von O 


Aufriß 


s 


aus entsprechend den im Bild 8 einge- 


tragenen Achsen gemessen. 

Man erhält mittels 
nung [5] in besonders einfacher Weise 
den gesuchten Winkel 9, wenn man 
AO=t und AS=38 setzt. Sind &,, &,, 
e, die Einheitsvektoren in den drei 
Achsen, so ist 


XR YR 
ver 
5 2 


Der Vektor f der Halbierenden des 
Winkels zwischen t und 8 ist 


PR a 


&—aR,. 


2 elle 
und der Vektor AB=tX ergibt sich 
aus f zu 
t t 
ste 
Die z-Komponente von £ muß gleich — a sein: 
t t [te ||®| 
eye a ne 
woraus Be Bi rl (2) 
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folgt. Nach kurzer Rechnung erhält man die Komponenten xg und 
yB von zu 


l 1 
= [s(l+)—arl, 1B-Zl+o— rl @ 
rl—1®| 
mit Zerels] (4) 


der Vektorrech- 


yl ; 
yB=, lye—yR+ ey. 


X —XR=U, Yy—YR=d, (5) 


1 . 
=T7utrom: 


ya=—6+en). (6) 


© Projektion des Vektors t in die u Ebene ergibt 
Vektor 


; Tan tyB%- (7) 
Neigungswinkel » der Tangentialebene gegen die waagerechte 


P% Betrag des Vektors r ist nach ee Zusammenfassung 


2% REITER 2 stv $ +0(&°?+3) 
j&= Ver r® = Verr 28 a, 


2(uxs +vy)+e (x? + ys?) 


u? + v2 


P= 5. \e+tr fire. (9) 


Die Strecken u, v, x, ys ergeben sich durch Ausmessen einer foto- 
grafischen Aufnahme des in der unverbogenen Platte gespiegelten 
Rasters und einer zweiten Aufnahme des in der verbogenen Platte 
gespiegelten Rasters im Stereo-Komparator, so daß der Neigungs- 

winkel 9 mit (9) ermittelt werden kann. Ist der betrachtete Platten- 

_ punkt nicht zu weit von der Projektion 0° des Aufnahmezentrums 


ar Er EN 
R \ Re 


erhält man schließlich 


a 
x 


entfernt, so kann yı +®»]1 gesetzt werden. 


3.3 Berechnung der Krümmung der elastischen Fläche des Modells 


Gegeben seien zunächst zwei Punkte A, und A, der Biegefläche 
des Modells, dargestellt im Bild 9 in der waagerechten Projektions- 
ebene, und die zugehörigen Tangentialebenen in A, und A,. Vom 
Aufnahmezentrum O gehen zwei Strahlen aus, welche die verbogene 
Platte in A, und A, treffen und nach der Reflexion das Raster in 
S, und S, erreichen. A, und A, sollen wiederum mit guter Näherung 
in der waagerechten Projektionsebene liegen. 


Setzt man in (8) nicht den Betrag |x |, sondern den Vektor x selbst 
ein, so ist durch 


Fe (10) 


a | 


nicht nur die Größe von 9, sondern auch die Richtung des Stellungs- 
vektors der Tangentialebene festgelegt; p ist damit selbst ein Vektor. 
Die Differenz A @ der Neigungswinkel 9, und 9, der beiden Tangential- 
ebenen in A, und A, ist dann 


I 3 
4dp= ATARaAT uU), 


1 
und nach (7) dy=—le2ı— %B,) e& + YBı—yBo) al. 
Ersetzt man die x und yp durch (6), so wird 


Ap = 5, (Ku, 1) - 


%o)] &ı 
+ [Be —v) +eYı— Yo) Balr 


Hierbei ist angenommen, daß o in A, und A, den gleichen Wert 
hat. Das ist eine Vereinfachung, die wegen des Kleinheit von o 
ohne Einfluß auf das Ergebnis ist, 


0 (&sı 


u: e1 
RR: ist auch mit guter äh 


Bild 9. Grundriß zur Ableitung der Krümmung 


Führt man nun ein neues Koordinatensystem x’ y’ so ein, 
x parallel S, S, bzw. R, R, ist, so ist, bezogen auf x’ y’ 


4 ? | 
= 3, Van —u) + a + er) te — ya 


aber jetzt Yaı rer und gemäß (5) v,’ = ysı — YRı 
ist dy = Ysa — YRa , wird 


1 
IApl=z, lau — u) 
+eo(&ı —&7))]- 
Weiter ist nach (5) u,’ = %,’ — arı' und „= X — rl 


daß sich } 


1 
|4Pl= zul —xrr) 
— (X — arg) +0 (X — %r/)] 
ergibt. Wegen x,’ — x, —=b und &,’— xRry—2s erhält m 
1 
40 =, +0)b— 23]. 


Wird |A_]| auf die Strecke s bezogen, also auf den Abstand 
beiden Punkte A, und A,, in denen die Tangentialebenen die E 
fläche des Modells an so ist 
ee [d-to)b 
Toms as 0) —2 = 


s 


Arad] 


b der Durchmesser eines durch 
ste S, und S, der Rasterplatte 
n Kreises ist, bildet sich dieser 
dem verbogenen Modell in 
e ab, die um so mehr einer 
hnelt, je kleiner b ist. Der Aus- 
k ist eine auf die Längeneinheit 
Winkeländerung. Er ergibt 
krümmungen der Biegefläche 
odells, wenn der Größtwert und 
sinstwert von s, d.h. die Haupt- 
4 des als Ellipse in der Ebene des 
abgebildeten Kreises durch S, 
eingesetzt werden. Sind die 
erungen des Modells und die 
es klein, so unterscheiden sich 
fichtungen der Hauptkrümmun- 
on den Richtungen der Haupt- 
- der Ellipsen praktisch über- 
nicht. 


2 Be 
5 a CT 


| inet werden können. Hierin ist r der Hauptkrümmungsradius. 
| 


(12) 


recken s können auf der fotografischen Platte in einem Kom- 
br oder auf Vergrößerungen mit Hilfe von Lupen ausgemessen 
Ma. Die Richtungen der Hauptkrümmungen kann man entweder 
‚durch Drehen der fotografischen Platte im Komparator oder 
den konjugierten Durchmessern der Ellipsen erhalten, die durch 
einen Kreise in Bild 10 festgelegt sind. Diese Darstellung zeigt 
Diegelung des Rasters in einer Modellplatte, die etwa 22° schief 
id an der unteren Bildkante, in der Linie L—L und außerhalb 
beren Bildrandes, demnach insgesamt in drei Linien, auf- 
rt und von unten her belastet ist. 
f Biegefläche ist von der Rasterplatte aus gesehen konkav, 
[* < 0 und konvex, wenn k > 0 ist. Aus einer im voraus an- 
isten Tabelle kann bei festen a und b die Krümmung k sofort 
AR werden, wenn s bekannt ist. 


j 


bertragung der Meßergebnisse vom Modell auf die Groß- 
sführung 

ie Querdehnungszahl » 

Gesetze der Ähnlichkeitsmechanik [6] zwischen zwei elastischen 
“3 sind nur dann streng gültig, wenn beide Körper die gleiche 
Hehnungszahl v» haben. Durch Vergleich von Messungen an 
| ckigen Platten aus Sekuritglas mit den bekannten Ergebnissen 
attentheorie konnten v — 0,22 und gleichzeitig der Elastizitäts- 
ll des Sekurits zu E, — 746.000 kg/cm? ermittelt werden. 
Plexiglas wird meist » — 0,3 angegeben. Mit der gewöhnlich 
ndeten Querdehnungszahl von v = 0,2 für Beton besteht dem- 
zwischen dem Baustoff der Großausführung und dem Sekurit- 
ll in dieser Beziehung eine ausreichende Übereinstimmung. 
ie Größe. der Biegemomente von der Querdehnungszahl im 
neinen nicht sehr stark beeinflußt wird, ist auch bei Verwendung 
Plexiglasmodells der Unterschied der Querdehnungszahl nicht 
esentlicher Bedeutung. 


f 


usammenhänge zwischen den Meßwerten am Modell und den 
ntsprechenden statischen Werten der Großausführung 


Durchbiegungen 
Eı Jı 


> Biegesteifigkeit des Modells beträgt N, er) wobei Jı 


wuf die Breite 1 bezogene Trägheitsmoment ist. Die Durch- 
ng der Modellplatte unter einer beliebigen Einzellast P, ist 
‚durch 


12,0- 
un fm) 


ellbar. Hierin ist a eine beliebige Strecke, f eine Funktion von 


x 


=, Nn= = und £&,, nı selbst sind dimensionslose Koordinaten 
a a 


a Aw 


Bild 10. Ausschnitt aus dem Spiegelbild eines Modells 


ee Ben 


in der Modellebene. Bei beliebigen Flächenlasten p, kann pdx, das 
wieder als Einzellast angesehen werden, so daß die obige Gleichung 
sowohl für Einzel- wie für Flächenlasten Gültigkeit hat. 


Werden nunmehr alle Längen des Modells im Grundriß n-mal 


vergrößert (Bild 11), ohne daß die Plattensteifigkeit N, und die 
Belastungen P, bzw. p,dxdy gegenüber p,dx, dyı verändert 


werden (dx und dy sind die aus der Vergrößerung von dx, und dy, 
entstandenen Strecken), so ist die Durchbiegung w, der neuen Platte 


=. ee 


w = m ®& N). 


Wenn weiter die Last P, zu P und die Steifigkeit von N, zu N 


verändert wird, so erhält man bei P/P,=« und N/N, =ßdie 


Durchbiegung w der Großausführung: 
Pn?a? 


N 
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4.22 Tangentenneigungen 
Die Tangentenneigungen der Großausführung ergeben sich aus 


(12) zu 
> 


die Tangentenneigung der Biegefläche des Modells, 


(13) 


du 
Hierin ist —— 


x 
also gleich dem Winkel ® von (9). 


4.23 Krümmungen und Biegemomente 
2: w 
Or 
02 w 9° (> Nur 
— — n2w|=—- 


On 0x 


Die Krümmung k, = der Großausführung ergibt sich aus 


(14) 


Der Differentialquotient ist identisch mit k=k,, von (11) 


En 
9x 
bzw. (12). Das Biegemoment m, der Großausführung ist 

gw 02: w 12 0° u, 2 w, 

= N. —— en 

Aero] Pı a 

P 

= —- N, (kıı trky). 


p; 
Die Krümmungen k,, und k,, sind im Modell zu messen. 


mx = 


(15) 


4.24 Auflagerkräfte 

Die Auflagerkräfte A werden zweckmäßig am Modell als Einzel- 
kraft auf einer gewissen Strecke gemessen. Sie ergeben sich dann 
in der Großausführung aus 


P 
Me dr 


P 
wobei A, die betreffende Auflagerkraft des Modells und A die ge- 
suchte Kraft ist, die auf der n-mal vergrößerten Strecke der Groß- 
ausführung wirkt. 


(16) 


eßende B k 
ı Vorangehenden beschr 
von Geldmitteln ausgeführt, die vom Deutschen Ausschuß 


Bild 11a 


für Stahlbeton zur Verfügung gestellt 
wurden. Zur Zeit sind weitere Ar- 
beiten am Lehrstuhl für Stahlbeton- 
bau im Gange mit dem Ziele, zu- 


plr-2deadyy nächst Einflußflächen für einfeldrige, 

2" =paxdy schiefwinklige Platten, die an zwei 
Ex gegenüberliegenden Rändern aufge- 

2dx lagert sind, auszuarbeiten. Mit einer 


Veröffentlichung der 
dürfte etwa Anfang des 
Jahres zu rechnen sein.. 


Ergebnisse 
Bild 11 nächsten 
Das beschriebene Verfahren kann sehr vielseitig angewendet 
_ werden. Ein gewisser Nachteil könnte darin gesehen werden, daß 
jede Lastanordnung eine fotografische Aufnahme erfordert, in der 
im allgemeinen nur an wenigen Stellen Messungen auszuführen sind, 
nämlich dort, wo die größten Biegemomente auftreten. Die Her- 
stellung der Aufnahmen erfordert Zeit. Zur Beschleunigung der 
Messungen wird daher z. Z. ein Instrument gebaut, das aus einem 
Fernrohr mit zwei rechtwinklig angeordneten Meßskalen und einer 
kleinen Rasterplatte besteht und mit dem es möglich sein wird, 
ohne Fotos die im Spiegelbild sichtbaren Hauptachsen der Ellipsen 
sowie deren Richtungen unmittelbar zu messen. 


In einer Fachzeitschrift [7] wurde vor kurzem darauf hingewiesen» 
daß die Modellmessungen an Platten dadurch fehlerhaft sind, daß 


U \ n ee 


hin die Biegemo: 
und die Ergebnisse verfälse 


Elastizitätsmodul haben, in W 
Membranwirkung von Bedeutung ist. Steigert man när 
die Last, so wird zunächst die Durchbiegung linear 
anwachsen. Bei höheren Belastungen bleibt die Dur 
immer mehr hinter der Last zurück, ein Zeichen, daß die ] 
wirkung an Einfluß gewinnt. Die diesbezüglichen Unter 
an 5mm dicken Sekuritglasplatten Men lm S 
zeigten, daß Durchbiegungen von der gleichen Größe wie 

dicke unbedenklich waren und noch keine Membrankräft: 
ließen. 
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Von Dipl.-Ing. Goswin Mittelmann, Frankfurt (Main) 
DK 693.564 Vorspannung des Stahls 


Einleitung 


In der Erwiderung auf die Zuschriften zu seiner Abhandlung 
„Ausgleich des Reibungsverlustes beim Spannen“ erwähnt Fritz [1] 
das von ihm als Umsetzeffekt bezeichnete Nachlassen der Spann- 
kraft im Spannglied beim Umsetzen der Ziehkraft von der Spann- 
vorrichtung auf den Verankerungskörper. Dieser Spannkraftabfall 
wird durch sehr kleine, ungewollte, aber oft unvermeidliche Nach- 
laßwege, den „Umsetzweg“, bewirkt. 


Der Umsetzweg ist nicht zu verwechseln mit dem „Schlupf“, den 
die Verankerungen einiger Spannverfahren aufweisen, wenn auch 
seine Auswirkungen auf den Spannkraftverlauf in gleicher Weise 
erfaßt werden können. Auf das Nachlassen des Spannweges hat 
außerdem auch noch das „‚Anfangskriechen‘“!) Einfluß, was in diesem 
Zusammenhang ebenfalls erwähnt werden muß. 


Der Einfluß dieser drei Faktoren, also Schlupf, Umsetzweg und 
Anfangskriechen, auf den Spannkraftverlauf ist nicht immer un- 
erheblich; er macht sich besonders nachteilig bei kurzen Spann- 
gliedern bemerkbar. 


Im folgenden wird angegeben, wie der Einfluß des Umsetzweges 
mit Hilfe eines Diagrammes sehr einfach abgeschätzt werden kann. 


!) Unter Anfangskriechen versteht man das besonders starke und wi i 
) Un / 1 £ > wie alles Kr 
neh a ausgeprägte Kriechen des Betons in der ee 
en der Spanngliedverankerung infolge der dort außerordentlich hohen 


Über den Einfluß des Umsetzweges auf den Spannkraftverlauf | 
| 


Umsetzweg und Spannkraftverlauf | 


Um eine Aussage über den mutmaßlichen Spannkrafty 
machen zu können, müssen bekannt sein (s. Bild 1): die Ziehkı 
vor dem Umsetzen, die tatsächliche Ausziehlänge AI, der Ui 
weg AAl, der Spannkraftabfall AS, infolge des Umsetzwege 
Auswirkungslänge !, der Spannkraftänderung und der Wer 
wobei vorausgesetzt wird, daß der Reibungsbeiwert u sowohl 
Anspannen und Nachlassen, als auch über den gesamten Ur 
winkel & gleich sei. 

Hiervon können S,, Al und AAl auf der Baustelle einwa 
gemessen werden. Die anderen Größen ergeben sich aus folg 
bekannten Beziehungen (s. hierzu Bild 2). 

Es gilt: 

S=S,:e-1"9 

St = S,* et#P= (SA, —AS,)- ete#P 

ASs=S— S*— St e=#P— Sek pP 4 AS, el 
AS=4AS,:e#?— 2:8, Sinup 


Für die Auswirkungslänge I, des Umsetzweges ergibt sich: 


p i “> 
Mersler wobei I, < I; pP=Zo. 


Damit gilt für den Umsetzweg: 


AAl we "As 


5 a I 
ESEL TER; 


{ Ei pe eu .: a 4 
E,F, und Kı= Er: Fi x 


de 2 
ae mit K, = 


Bro], A BER uch 
Kl S, (et? ?—1)— 2: 5, (Coup — N) 
Sell As, 
= z 5, 


ern 2] 


ge 
Seal 

5 1 ee), 
E Al, BE ua 
. BE er Tr 
hd z. 
nach gilt für den Fall <a: 
141 Derais, ._ i 
nn; Zen 2 Cotun—n) : (4) 
bei ist 
- ı S 1 As 
v ES 43, zinil an (5) 


o > «& wird, besteht keine Abhängigkeit mehr zwischen 
&- AS, P 

Ep = u& und. — -; es gilt: 

ar S, 


Se ER EI 
[5 ee ee a 
fe Grund der Gleichungen (4) und (6) ist es möglich, ein Dia- 
ım aufzustellen, mit dessen Hilfe die nicht gemessenen Werte, 
II, und AS, leicht bestimmt werden können (s. Bild 3). 


* Benutzung des Diagramms muß noch der Wert ux ermittelt 
len. Dies geschieht z. B. so, daß in einem besonderen Versuch 
ich st bis S, mit Al gespannt wird; anschließend werden Zieh- 
t und Nachlaßweg beim Ablassen der Ziehkraft gemessen, wobei 
nders zu Beginn des Entlastens möglichst viele Ablesungen 
gemacht werden. Hierbei dür- 
fen Teile der Verankerung, die 
die Reibung vergrößeın, z. B. 
Keile ‘oder Zwischenplatten, 
nicht im Verankerungskörper 
sein. Man kann nun 
AAl 48, 
Al S, 

(alles gemessene Werte) bilden 
und den Ablaßvorgang in das 
Diagramm eintragen, aus dem 
dann sofort der Wert ux (im 
allgemeinen ein Mittelwert) ab- 
gelesen werden kann. — Diese 
;- Bestimmung von 4x wird mög- 
st an zwei Spanngliedern des gleichen Bauwerks durchgeführt. 


r sind alle Werte zur Benutzung des Diagramms bekannt. 


un 


ı zwei Beispielen wird die Handhabung des Verfahrens er- 


F- 


E 


Be iel 1 Ei ve ul > 
 Spanngliedlänge: I = 32,30 itig gespannt). 
gemessen (Mittelwert aus den Ergebnissen an 6 Spannglie 
Al=14l,Tmm; AAl=5,lmm; 
Ss, .l21ev. Ka 
Die Spannkraft S, wurde unmittelbar an der Spannspindel 
Dehnungsmeßstreifen gemessen [2]. Die Lage der Entlastungskur 
im Diagramm ergab einen Mittelwert von u«& = 
N | 
Al 141,7 bs 
ergibt sich aus dem Diagramm: 


Mit 


AS, 
——- =.0,135 = 13,5% . 
5, 
I 
I % 
Damit sind alle Größen zur Bestimmung des Span 
kraftverlaufs bekannt. Bu 
An einem Spannglied wurde durch unmittelbar 
hinter dem Verankerungskörper aufgeklebte Meß- 
streifen der Spannkraftabfall gemessen [3]. Es ergaben sich etwa 
14% Verlust, was in guter Näherung mit den rechnerischen Ergeb. 
nissen übereinstimmt. en 


—03: 


- Beispiel 2 


Spanngliedlänge: L = 28,20 m (beiderseits gespannt). Es wurde 
gemessen: 


115 
Al=—- = 57,5 mm, AAl=5,0 mm ; hr 
Aal REN > 
d.h. To 8,7%0. =E 
Außerdem wurden mit Dehnungsmeßstreifen die Spannkräfte an r 
vier Stellen des Spanngliedes gemessen (s. Bild 4) [4]. 
S 
110 } 
/ 


EN NAEE 
NL 
AA 


918 
035 980 025 020 01 90 005 0 
-—— 13/5 
Bild 3 


p 

nach Verkeilen 70 

u.Ablassen go 
h Umlonkwinkel 

05 


Länge des 
Joanngliedes 


Abmessungen 


T- I 2/8 Z 
Bild 4 


Meßstellen 


Daraus ergeben sich als Mittelwerte in erster Näherung: 


AS: 10,75% 
Se 


00.0300 


Vorgespannte Wendeltreppe in Sydney 
Von Dipl.-Ing. L. Boduroff, Sydney 
DK 624.026.254; 624.012.46 Wendeltreppe, Spannbeton = 


In einem Bürogebäude der Firma „President Refrigiration“ in 
Sydney, Australien, wurde eine freitragende Wendeltreppe in Spann- 
beton nach dem Entwurf und unter der Bauaufsicht des Verfassers 
errichtet. 


Bild la zeigt den Grundriß und die Hauptmaße der Treppe. Als 
tragendes Glied dient ein gewendelter Träger mit trapezförmigem 
Querschnitt, der aus architektonischen Gründen nach der Mitte zu 
verjüngt ist. Die Stockwerkhöhen sind im Erdgeschoß 4,0 m und 
im 1. Obergeschoß 3,8 m. 


Australischen Baubestimmungen entsprechend mußte in der Mitte 
von jedem Lauf ein Zwischenpodest gebildet werden, wodurch im 
Aufriß eine doppelte, zusätzliche Krümmungsänderung der Spann- 
glieder verursacht wurde; im Grundriß beträgt die Krümmung 270°. 


Die Stufen wurden als Fertigteile hergestellt und durch Bolzen 
am Träger befestigt. Die Bolzen wurden aus den abgebogenen Enden 
der Bewehrungsstäbe gebildet. 


In Bild 1b und lc werden Querschnitte des Trägers und die 
darauf verlegten Stufen gezeigt. 


Zum Vorspannen wurden nach dem Spannverfahren Freyssinet 
vier Spannglieder, bestehend aus je 12 Drähten von 7Tmm & ver- 
wendet. Die Spannglieder wurden in biegsamen Blechrohren verlegt. 


Statisch wurde ein durchlaufender Dreifeldträger angenommen, 
dessen Endfelder waagerecht verlängerte Enden des Spiralträgers 


e Schmitt b-& 
Bild 1b. Schnitte A—-A und B_B 


Querschnitt mit Stufen 


Grundriß der Iregoe 


Bild la. Grundriß der Treppen Bild lc. Querschnitt mit Stufen 


sowie aus dem Diagramm: 


Aal 2 Be; 
GT = 9,2% und Dr 1,0, wobei = 2° 

Hieraus ist ersichtlich, daß der Einfluß des Umsetzweges 
Spannkraftverlauf recht erheblich sein kann. 


Zusammenfassung 2 

Nach der Definition des Umsetzweges werden Gleich 
gegeben, die die Aufstellung eines Diagramms gestatten, 
unter Berücksichtigung von einigen gemessenen Größen 
lichen Werte ohne Benutzung des E-Moduls und der 
Spanngliedes zur eindeutigen Festlegung des Spannkra 
ermittelt werden können. Wegen seiner einfachen Handhabı 
dieses Verfahren besonders für die Baustelle geeignet. 


Schrifttum: i 
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tonbauwe 


in den Geschoßdecken bilden (siehe Bild la). Außer dem ' 
gewicht wurden die Endfelder als unbelastet betrachtet; sie 
nur die Aufgabe, die Drillmomente,-die in den als Auflager 1 


Bild 3. Einschalung 


ur vi 


UND STAHLBETONBAU 


in den Geschoßdecken eingebauten Querträgern auftreten, 


ehmen. 


die Konstruktion statisch zu vereinfachen, wurden gleiche 
erbedingungen an beiden Enden des Spiralträgers geschaffen 
e dadurch symmetrisch gemacht. Die statische Berechnung 
nach der Stabstatik für räumlich gekrümmte Träger durch- 
. Um den Arbeitsaufwand bei der Berechnung der Arbeits- 
ingen zu vermindern, wurde der gekrümmte Grundriß pris- 
h angenommen. Die durch diese Annahme und die Vernach- 
üg des Unterschiedes von ,‚ds“ an Innen- und Außenseite 
ägers in den Arbeitsgleichungen entstehende Ungenauigkeit 
bedeutend, da die Laufbreite des Trägers in Vergleich zum 
mungshalbmesser sehr klein ist. 


Bild 4. Treppe im Rohbau 


e Träger wurden 30 Tage nach dem Betonieren des zweiten 
es und vor Verlegung der Stufen vorgespannt. Hierbei haben 
beide Spiralträger von der Schalung um 5 und 6 mm abgehoben, 
mit der Berechnung übereinstimmt. 


ir die Spannglieder wurde Englischer Stahl der Type H.T. Steel 
90 verwendet. Der Beton hatte eine Festigkeit von 5500 Ib/sq. 
ın Zylindern mit 6” (15 cm) Durchmesser und 12” (30 cm) 
e, was einer Würfelfestigkeit von 484 kg/cm? nach 28 Tagen 
pricht. Der Wasserzementwert war W/Z = 0,38. Zum Verdichten 
Betons wurden zwei Innenrüttler benutzt. 


sr aus der Dehnung der Spannglieder und der angewandten 
ınkraft errechnete Reibungsbeiwert betrug u = 0,29; der Be- 
nung lag u = 0,30 zugrunde. 


ir die Einrüstung wurde ein Stahlrohrgerüst auf folgende Weise 
htet. Als Achse des Gerüstes wurde ein Stahlrohr ım geo- 
ischen Mittelpunkt der Spirale aufgestellt und befestigt. Strah- 
rmig von dieser Achse aus ging eine Reihe von Rohren, deren 
snlage der Bodenfläche des Trägers angepaßt wurde (Bild 2). 


sang Heft 8 August 1955 Boduroff, Vorgespannte Wendeltreppe in Sydney 219 


Auf das so gebildete Gerüst wurde die Schalung aufgebaut; sie 
bestand aus Kanthölzern und Hartfaserplatten (Bild 3). Die Seiten- 
schalung wurde 48 Stunden nach Betonieren des ersten Laufes ent- 
fernt und für den zweiten Lauf verwendet. 


Bild 5. Antritt 


Bild 7. Draufsicht 


Das Bild 4 zeigt die im Rohbau fertiggestellte Treppe mit den 
gewendelten Trägern und den weiteren Bauteilen. In Bild 5 ist der 
Antritt der Treppe mit den aufgelegten Stufen und einem 2,5 cm 
dicken Terazzo-Belag zu sehen. Die Bilder 6 und 7 vermitteln einen 
Eindruck von der architektonischen Wirkung der Treppe. 


er Spannungsnachweis für Stahlbetonsäulen mit beliebigem 
»rschnitt im Zustand II und beliebigem ausmittigem Kraftangriff 
iefe Biegung) ist, streng mathematisch behandelt, umständlich 
nd zeitraubend. Um diese Arbeit abzukürzen und um brauchbare 
emessungsverfahren zu schaffen, haben mehrere Autoren wertvolle 
rbeiten veröffentlicht. Von älteren Arbeiten seien diejenigen von 
Pucher [l] und von Werner und Klingberg [2] in erster Linie 
nannt. Vielfach angewendet wurden dann in der Praxis die im 
ahre 1941 veröffentlichten Diagramme von Säger [3]. In diesem 
ahr erschienen die Bemessungsdiagramme von Krebs [4]. Diese 
Diagramme lassen sich für jede Querschnittsform aufstellen. Es ist 
jedoch für jeden aus Beton und Stahlfläche bestehenden Querschnitt 
ein eigenes Diagramm erforderlich. Bisher sind von Krebs 66 solcher 
Diagramme veröffentlicht worden, und zwar zunächst nur für 
"symmetrische Bewehrung. 

Nachstehend soll nun ein einfaches und übersichtliches Verfahren 
für die Bemessung von Stahlbetonsäulen mit Kreis-, regelmäßigem 
- _ Vieleck- und Quadrat-Querschnitt mit beliebiger, spannungsgemäß 

bedingter, unsymmetrisch angeordneter Bewehrung und beliebigem 

ausmittigem Kraftangriff entwickelt werden, das keine Diagramme 
verwendet. Für quadratische und regelmäßige Vieleckquerschnitte 
ist es ein  Näherungsverfahren. Für Kreisquerschnitte ist der 
Rechnungsgang der Stahlbetontheorie entsprechend genau. 

Für Kreisquerschnitte läßt sich ein Bemessungsverfahren auf- 
stellen, das demjenigen für einfache Biegung entspricht und das 
Ergebnis ohne Versuchsrechnung unmittelbar bringt. An Hand von 
Beispielen wird nachgewiesen werden, daß die Spannungsverhält- 
nisse von einem quadratischen und einem flächengleichen Kreis- 
querschnitt bei gleicher Beanspruchung nur gering voneinander ab- 
weichen. Man kann daher quadratische Säulen auf einfache Weise 
bemessen, indem man die Bemessung ersatzweise für einen 
flächengleichen Kreisquerschnitt durchführt. Es ist lediglich er- 
forderlich, folgende Näherungsannahmen zugrunde zu legen: 


1. Der quadratische Querschnitt wird durch einen Ersatzkreisquer- 
schnitt, und zwar einen flächengleichen Kreisquerschnitt er- 
setzt. 

2. Die Null-Linie wird rechtwinklig zur Richtung des resul- 
tierenden Momentes angenommen. 

3. Die Säule mit dem Ersatzkreisquerschnitt wird nicht für die 
zulässige Betondruckspannung 0% ,u1, sondern für OK ;,u, die zu- 
lässige Betonspannung am Berührungspunkt der Kreistangente 
parallel zur Null-Linie, berechnet. 


Im übrigen wird die Berechnung genau wie für eine Säule mit 
kreisrtundem Querschnitt durchgeführt. Bei der Bemessung kreis- 
runder Säulen ist: 


OK zul = Ob zul 


Die erste Annäherung bringt den großen Vorteil, daß der Quer- 
schnitt zu jeder Richtung des resultierenden Momentes, also zur 
Verbindungslinie zwischen Kreismittelpunkt und ausmittigem 
Kraftangriff, beiderseits symmetrisch ist. Außerdem wird beim Er- 
satzkreis der sonst unregelmäßige Betondruckquerschnitt zu einem 
Kreisabschnitt, also einer Fläche, für die sich Querschnitt, statisches 
und Trägheitsmoment sowie Schwerpunkt und Spannungsmittel- 
punkt leicht bestimmen und in einer Tafel angeben lassen. 

Die zweite Annäherung bedeutet das gleiche wie die allgemein 
übliche Annahme, daß bei einseitigen Plattenbalken die Null-Linie 
parallel zur Platte verläuft. Wie bei einseitigen Plattenbalken wird 
es auch bei Stahlbetonsäulen nur in ganz seltenen Einzelfällen vor- 
kommen, daß sie für sich allein wirken, vielmehr werden sie wohl 
fast ausnahmslos mit Balken in einer oder mehreren Richtungen 
verbunden sein. 

Die dritte Annäherung geht von der Überlegung aus, daß die 
äußerste Faser auf der Betondruckseite beim Ersatzkreisquer- 
schnitt nicht die gleiche Entfernung von der Null-Linie hat 


4 Buph Das SE Eee ak en | 

eh AR 4 one BER a j si = I == r Di 
_ Stahlbetonsäulen mit Kreis-, regelmäßigem Vieleck- und Quadra 
| bei beliebiger ausmittiger Belastung 


Von Dipl.-Ing. Hans-Georg von Henning auf Schönhoff, Essen 
DK 624.023.75.23; 624.012.45 Stahlbetonsäulen 
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wie bei der wirklichen Säule. Greift die Kraft in der Nähe 
Querschnittshauptachse an, so ist die größte Spannung am K 
umfang größer als am zugehörigen Rand en äule, 
Kraftangriff in der Nähe der Diagonale ist es umgekehrt. 
daher ein Umrechnungswert für die zulässige Betonspannun 
Ersatzkreisquerschnittes festgelegt werden. er 
Das Ersatzkreisverfahren wird jetzt in der gleichen Reihe: 
erläutert, wie der Rechnungsweg bei der Bemessung sein wit 
Gegeben sind N, M, und M, und die für Beton und Sta} 
gelassenen Spannüngen. Das Verfahren behandelt Belastungs 
bei denen die Ausmittigkeit des Kraftangriffes derart groß is 
es wirtschaftlich ist, 0, = Oezul zu wählen. 
Zunächst wird, genau wie bei anderen Bemessungsverfahre 
Kantenlänge d angenommen. ; | 
Da die Ersatzkreisfläche der quadratischen Säule flächeng] 
sein soll, ist , 


\ 


rend 
|: 
r=l/— 
7 

r = 0,565d 


Wenn bei regelmäßigen Vielecken der Abstand zweier gegenü 
liegender Seiten a ist, so ist der Halbmesser des Ersatzkreises 


bei regelmäßigem Sechseck 
Tr 0,5290 

bei regelmäßigem Achteck 
r=0,514a 

bei regelmäßigem Zwölfeck 
r= 0507 @: 


Nun bestimmt man zunächst die Richtung des resultierenden 
mentes i 


u 


M. 
ne 
ERN | 
und seine Größe | 
M, 
M, = 
sin x 


Zum hinreichend genauen Abgreifen der Abstände der St 
stäbe von der Null-Linie zeichnet man den Säulenquerschnitt 
Ersatzkreis und der Richtung des resultierenden Momentes zw 
mäßigerweise im Maßstab 1:5 auf (Bild 1). 

Um die Null-Linie bestimmen 
zu können, ist zunächst die größte 
Betonspannung für den Ersatz- 
kreisquerschnitt festzulegen. Trägt 
man einen Quadranten der be- 
trachteten Stahlbetonsäule auf und 


wird über der Diagonale di 
Quadranten ein Halbkreis 
schlagen, so ist dies der 

metrische Ort für alle Lote 
die Richtung des resultierer 
Momentes durch die äuße 
Ecke der Quadratsäule (Bil 


: d 
u= 2: sn(a-+45%) . 
b Be in einer rohen ersten RS an, daß die Null- 
lurch den Kreismittelpunkt geht, so muß, wenn in der Ecke 


Su die Betonspannung = 0% ,ul ist, die Spannung im 
‚ dem höchstbeanspruchten Punkte des Ersatzkreises, 


j 


“ d-sin (& + 45°) " 6) 


65. d ist, erhält man für ox bei scharfkantigen quadra- 
äulen die Bestimmungsgleichung: 


ok  056- 

a 0565-2 —=kk P r (6) 
Obzul sin (&-+ 45°) 

oK= kk "Obzul » (7) 


Tafel I 


Werte kx für den Richtungswinkel & 


&x | | & 
5 1,13 90 | 15 0,92 | 75 
| 1,11 89 16 0,91 74 
= 1,09 88 17 0,90 73 
B 1,07 87 18 0,90 72 
Ki 1,06 86 19 0,89 71 
bb - 1,04 85 20 0,88 70 
BE 1,03 84 22 0,87 68 
„JR 1,01 83 24 0,85 66 
B 1,00 82 26 0,84 64 
ii. 0,99 81 28 0,83 62 
1} 0,97 80 30 0,83 60 
1 0,96 79 35 0,81 55 
b 0,95 78 40 0,80 50 
| 3. 0,94 77 45 0,80 45 
n 0,93 76 


| 


n delt es sich nicht um scharfkantige, sondern um stark ab- 
te Quadratsäulen oder um sechs-, acht- oder zehnkantige 
In, so bestimmt man u aus der Zeichnung und ox aus Gl. (5). 


: oKk und o, ergibt sich die Null-Linie aus 


15:0 h (8 
eo, ; ) 
zek.:k. (9) 


lich ox von den üblichen zugelassenen Betonspannungen unter- 
ji; det, werden in der Tafel II die verschiedensten k,-Werte zu- 
fhhengestellt. 

Tafel II 


Richtwerte k, für die Bestimmung der Null-Linie 


[03 
e 

| 1000 1200 1400 | 1800 2000 2200 2400 
5 0,45 0,41 0,37 0,31 0,29 0,27 0,26 

0 0,47 0,43 0,39 0,33 0,31 0,29 0,27 
0,49 0,45 0,41 0,35 0,33 0,31 0,29 

0 0,51 0,47 0,43 0,37 0,34 0,32 0,30 
5 0,53 0,48 0,45 0,38 0,36 0,34 0,32 
0 0,55 0,50 0,46 0,40 0,38 0,35 0,33 
5 0,56 0,52 0,48 0,41 0,39 0,37 0,35 
0 0,57 0,53 0,49 0,43 0,40 0,38 0,36 
5 0,59 0,54 0,50 0,44 0,42 0,39 0,37 
lo 0,60 0,56 052 |. 08 0,43 0,41 0,39 
5 0,61 0,57 0,53 0,47 0,44 0,42 0,40 
0 0,62 0,58 0,54 0,48 0,45 0,43 0,41 
5 0,63 0,59 0,55 0,49 0,46 0,44 0,42 
h) 0,64 0,60 0,56 0,50 0,47 0,45 0,43 
5 0,65 0,61 0,57 0,51 0,48 0,46 0,44 
) 0,66 0,62 0,58 0,52 0,49 0,47 0,45 
5 0,67 0,63 0,59 0,53 0,50 0,48 0,46 


k chdem man mit Hilfe der Tafel II das Maß x bestimmt hat, 
t man die Null-Linie in die Querschnittskizze rechtwinklig zur 
tung des resultierenden Momentes ein. 


Pr. 


en Wert in der Tafel III auf. Dann kann man n unmittelba aus 
dieser Tafel für den Betonduelgwerzchiuxte der Ersatzkreis! 
bestimmen: 


1. das statische Moment 
Sk= ls 23 ’ 


2. die Entfernung der resultierenden Betondruckkraft von. i 
Null-Linie (s. Bild 3): 
VD het. 
Die Größe der Betondruckkraft Dx, die der Kreisabsch 
aufnehmen kann, ergibt sich aus: 
oK'SK 
5 


Dex = 


Tafel III 


Werte für einen Kreis mit dem Halbmesser 1 


2 ko er kg 


0,5305 0,1455 0,3079 0,9477 0,5872 

0,5460 0,1560 0,3160 0,9651 0,6130 

0,5616 0,1671 0,3256 0,9825 0,6395 & 
0,5774 0,1788 0,3350 1,0000 0,6666 0,5891 
0,5933 0,1909 0,3447 1,0175 0,6945 0,5957 
0,6093 0,2036 0,3546 1,0349 0,7227 0,6105 
0,6254 0,2169 0,3670 1,0523 0,7516 0,6212 
0,6416 0,2316 0,3744 1,0698 0,7812 0,6319 
0,6580 0,2453 0,3832 1,0872 0,8112 0,6426 2 
0,6744 0,2603 0,3922 1,1045 0,8417 0,6533 
0,6910 0,2760 0,4025 1,1219 0,8730 | 0,6642 
0,7076 0,2923 0,4119 1,1392 0,9047 0,6750 
0,7244 0,3092 0,4227 1,1564. 0,9367 0,6856 
0,7412 0,3268 0,4327 1,1736 0,9695 0,6957 
0,7581 0,3450 0,4429 1,1908 1,0027 0,7064 
0,7750 0,3636 0,4524 1,2079 1,0362 0,7177 
0,7921 0,3832 0,4632 1,2250 1,0706 0,7285 
0,8092 ‚0,4033 0,4748 1,2419 1,1049 0,7390 
0,8264 0,4248 0,4840 1,2588 1,1398 0,7497 
0,8436 0,4454 0,4939 

0,8608 0,4673 0,5042 

0,8781 0,4901 0,5146 

0,8955 0,5134 0,5255 

0,9128 0,5373 0,5360 

0,9302 0,5618 0,5468 


Die Skizze des Stützenquerschnittes wird jetzt dahingehend er- 
gänzt, daß man die Entfernungen v der Stahlstäbe von der Null- 
Linie einträgt. Die ergänzte Zeichnung ist in Bild 3 dargestellt. 
Es ist belanglos, ob die Stäbe innerhalb oder außerhalb des Ersatz- 
kreises liegen. 

Sehr dicht an der Null-Linie liegende Stäbe läßt man bei der 
Bemessung am besten unberücksichtigt, da ihr Einfluß wegen der 
geringen Spannung nur gering ist (in Bild 3 der Stab 4). 

Schließlich benötigt man für die 
Bemessung noch den Zug- und 
Druckmittelpunkt der Stahlein- 
lagen. Ihre Abstände vr auf der 
Zugseite und vr’ auf der Druck- 
seite sind: 


— 14 
mes Ing (14) 
IF, vu 
UR=S r (15) 
— e 


und entsprechend 


Sa vi2 


UR DPITZEZ . R (16 


Meist wird man aus konstruktiven Gründen die Stäbe auf der Zug- 
seite gleich stark wählen und für sich auch diejenigen auf der Druck- 
seite. Dann ist: 


d 
ch bewehrten Querschnitt: 
z=vp+tVRr. 


es inf in dem von der Null-Linie am weitesten entfernt 
genden Stab haben wir mit o, zugrunde gelegt. Sein Abstand von 
- Null-Linie sei v.. Dann ist die Spannung in einem beliebigen 


=. | .@) 

"Nach dieser Gleichung bestimme man die Spannungen für alle vor- 

henen Stäbe auf der Zug- und auf der Druckseite. 

_ Die Stäbe, multipliziert mit ihren zugehörigen Stahlspannungen, 
ben die Zugkräfte Z,...Z„. Die resultierende Zugkraft ist somit: 


(21) 


Zr =22= (8. 50.) . 


Mit Ger als Stahlspannung des resultierenden Zugstabes (Summe der 
Querschnitte aller Zugstäbe) ist: 


ER N ZR=0eR'2F, 
gi oder 
SE S(E,: 0.) 
a 22 
\ GeR SF, ( ) 
Raree Bi und entsprechend für die Druckstäbe: 
%- 2 (BR 0.) 
RR ne 3) 


Werden alle Stäbe auf der Zugseite und für sich auch diejenigen 
auf der Druckseite gleich gewählt, so vereinfachen sich die Glei- 
chungen der resultierenden Stahlspannungen wie folst: 


20, 
ir ni (24) 
und 
en 25 
BRETT: (25) 


Hierin ist A die vorgesehene Anzahl der Druck- bzw. Zugstäbe. 

Nachdem jetzt durch (17) und (18) der Angriffspunkt der resul- 
tierenden ‚Stabkräfte und durch (24) und (25) die zugehörigen 
resultierenden Stahlspannungen festgelegt sind, sind alle Beziehungen 
des gewählten Querschnittes bekannt. 

Für die Bemessung bildet man nun wie für einen auf Biegung 
und Längskraft beanspruchten Verbundquerschnitt im Zustand II 
das Moment M.R=M-—.N:er (N als Druckkraft ist negativ 
einzusetzen) für den resultierenden Kraftangriff der Zugstäbe 

_ und behandelt dann den Querschnitt, als ob er lediglich durch dieses 
Moment beansprucht wäre, wobei zum Schluß der Zugstabquer- 


schnitt um das Maß verändert wird. 


eR 


Das Moment, das die Säule mit dem Ersatzkreisquerschnitt 
ohne Druckbewehrung aufnehmen kann, ist 


M,=D;:'z (26) 
oder wenn man D; aus (13) einsetzt 
OK Sk 2 
MR — —e (27) 
x 
Der hierzu gehörende Zugstabquerschnitt F,r ist 
M 
a ne. 
LE, (28) 


Bei einem wirtschaftlich bemessenen Säulenquerschnitt wird immer 
M.r>M, sein, da sonst der nach DIN 1045 geforderte Druck- 
stabquerschnitt von 0,40% des Fy, statisch nicht ausgenutzt wird. 

Wenn die vorstehende Ungleichung nicht besteht, wird man die 
Säulenabmessung verkleinern, sofern nicht konstruktive Gründe 


(lo 


‚a auf der Zug- oder Druckseite (das Vorzeichen ist zu beachten!): 


Hierzu ist Ru: 
ER 
Schließlich ist noch der Zugstabquerse 


| N ne: - 
gen DR 
Hn= Ger | £ 
zu verändern (N als Druckkraft ist negativ einzuset; 
samte Zugstabquerschnitt ist * zu 


PFR.=Feaı+Fen+ Fein 
bzw. 


M, AM N 
 OeR’2 OsR’ER Br 
Somit ist die Bemessung abgeschlossen, und es soll jetzt 7A 
an Hand eines Beispieles die praktische Anwendung gezeig 2 


. GR u - 


1. Beispiel | 
Gegeben N=10t, M,=1,30tm, M,=3,20tm. 
Die zulässigen Beanspruchungen sind co, = 100 kg/em 

0. = 1400 kg/cm?. 
Vorgesehen ist eine quadratische Säule mit der Kante 

d = 30 cm. 
Der Richtungswinkel des resultierenden Momentes ist: 

M, 3,20 
WET 
& = 61,9° sın & = 0,9265 . 


Die Größe des resultierenden Momentes ist: 

M, _ 3,20 

RT sin« 0,9265 

Der Halbmesser des Ersatzkreises ist nach (1): 
70505. 30 ltcne 


Die zulässige Kreisrandspannung ergibt sich nach der Tafel 
Dr 100.: 


— 3,45 tm . 


ok =kr:' = 0,87 - 100 = 87 kg/cm? . 
Der Querschnitt der Säule wird jetzt nach Bild 4 aufget 
und es wird hieraus abgelesen | 


h=3L1,5 em. ; 
Die Null-Linie wird mit Hilfe der k,-Werte in Tafel II best 


x — kr h = 0,4831 52 15 cr 
Der Wert 
% Ts, N 
ne 
wird jetzt in der Tafel III aufgesucht; er liegt etwa in der 
zwischen zwei Tafelwerten. Daher werden auch die Werte k, ı 
gemittelt. Es ist: 


Sk=k:r = 0,5017: 17 — 
— 2465 cm? , 


- 
een! 
—= 8,84 cm. / 


Die Abstände von der Null- 
Linie werden aus Bild 4 ab- 
gegriffen. 


Es ist: 
vr = 16,5 cm 
vıı = 8,0 cm 
VI >= 12,5 em 
vv= 40cm. Bild 4 


e sollen gleich groß gewählt werden. Daher N 
smittelpunkte nach (17) und (18): 


sich die 


X 16,5°+8,02 336 
is a5. sic, 
> een nal 172 1 
ER RT Te 


cR=vRr-+ vR = 13,7 + 10,4= 24,1cm , 
z =vp+ vr = 8,84 + 13,7 = 22,54 cm . 


pannungen in den einzelnen Stäben sind nach (20) 


Il = 1400 kg/cm? , 
en 1400-7 Ar —= _ 680 kg/cm? , 
> 12,5 
oe = — 1400 - 65 1060 kg/cm? , 
Fn = — 4 2 =— 2 & 
. Oe IV = 1400 - 16, 5 340 kg/cm 


sultierenden Stahlspannungen ergeben sich aus (24) und (25) zu: 


Bz 1400 + 680 
A 1040 kg/cm? , 
E ‚ 1060 + 340 

" oRr=-— . — = MW kgjemi , 


bstand des Spannungsmittelpunktes der Zugstäbe von Kreis- 
in Richtung Mr ist: 


2 e=vyrR +x—r=13,7+15,1—17=11,8 cm 

laher 

 M.= 3,45 + 10,0 - 0,118 = 3,45 + 1,18 = 4,63 tm . 

on kann der unbewehrte Betondruckquerschnitt nach (27) 


@hmen: 
DoR Se, = 87 - 2465 
x 15m 
— 14200 - 22,54 = 320000 kg/cm = 3,20 tm , 
ı Zusatzbewehrung muß aufgenommen werden: 
BE AM=M,—-M; 463-320 =1,43 tm . 


| rforderlichen Stabquerschnitte sind nach (30) und (34): 


. 22,54 


| Er AM 143000 We, 
I 100 en 
M AM N 
F, = — 
OeR'2 GeR’CR CeR 
143 000 10000 
1040 - 22,54 ' 1040 -24,1 1040 


— 13,70 + 5,72 — 9,60 = 9,82 cm? . 


ewählte Stütze 30/30 cm ist auf der Zugseite mit 2 @ 26 und 


| 
| 
| 320000 
] 
tler Druckseite mit 2 & 24 zu bewehren. 


s Bemessungsverfahren ermöglicht auch eine sehr einfache 
prüfung, da fast alle hierfür erforderlichen Werte bereits er- 
lt sind: 


INS 0 


ast — 10 000 kg 
etondruckkraft + 14 200 kg 
ahldruckkraft 8,50 : 700 = + 53950 kg 
ahlzugkraft 9,80 1040 = — 10192 kg 


— 20192 kg + 20 150 kg. 
M=0 


s werden die Momente um die Nullachse angesetzt. 
Ausmittigkeit des Kraftangriffes, bezogen auf die Null-Linie, ist: 


Mr 345 


Se 8 Too 


—17+ 15,1 = 32,6 cm. 
m + 


be, auf der Dee Je für sich Aiejeniken auf der : 


Das äußere Moment ist 10000 - 0,326 + 326 


Aus Betondruckkraft 14200 - 0,0884 = — 1255 kgm 
„ Stahlzug FR 4,90 - 1400 - 0,165 = — 1132 kgm 
Fir 4,90: 680 0,080 = — 267 kgm 
» Stahldruck Fjr1 4,25 - 1060 - 0,125 = — 563 kgm 
Fıy 4,25 - 340» 0,040 =— 58 kgm x 
— 3275 kgm + 3260 kgm 


Um den Beweis für die Genauigkeit des Ersatzkreisverfahrens : 
führen, werden die Spannungen für den vorstehenden Querschnitt 
mit den nach dem genauen Verfahren von Löser ermittelten 
Spannungen verglichen [5]. Hierbei wurde eine zweifache Ver % 
besserung der Null-Linie durchgeführt, so daß das Bagebu sehr 
genau ist. Die Gegenüberstellung ergibt: 2 


Pr 


Ersatzkreisverfahren Spannungsnachweis 


Betondruckkraft ........ 14 200 kg 14 100 kg 1 
Betonspannung ......... — 100 kg/em? — 99 kg/em? il. Or, 
Spannung Stab F7 ..... 1400 kg/em? 1370 kg/cm? 2a 
Spannung Stab Fj7..... 680 kg/cm? 686 kg/cm? 20% 
Spannung Stab Fjıy---- —1 060 kg/em? —1 045 kg/em? 1,5%), 
Spannung Stab Fiy -- — 340 kg/cm? — 360 kg/em? EIER u F 


Weiter sind in Bild 4 die nach Löser ermittelte Null-Linie strich- ” 


"punktiert und der Druckmittelpunkt der Betonspannungen, sowohl Sr 


für das Ersatzkreisverfahren (vp) als auch für den Spannungsnach- 
weis nach Löser (vp = 5,0, up = 10,7), eingetragen. Sowohl A 


die Null-Linie als auch für den Druckmittelpunkt liegen die Ab- 


weichungen, im Maßstab 1:5 abgegriffen, bei etwa 0,5 cm. 

Außer dem vorstehenden Beispiel ist noch ein weiteres nach dem 
Ersatzkreisverfahren bemessen und nach Löser überprüft worden. 
Die Rechnungswege sollen hier nicht wiederholt, sondern nur die 
Ergebnisse wie in dem vorstehenden Beispiel gegenübergestellt 
werden. 


2. Beispiel 
Hier sind ganz ähnliche Verhältnisse wie im 1. Beispiel zugrunde 
gelegt; lediglich die Momente sind so verändert, daß die Richtung 
des resultierenden Moments nahezu mit der Diagonalen zusammen- 
fällt. Die beiden Stäbe, die sehr dicht an der Null-Linie liegen, 
sind in der Berechnung vernach- 


lässigt, da ihr Einfluß nur sehr 
gering ist (s. Bild 5). 
Gegeben: 

N=10t, M, = 3,04 tm, 

M, = 2,66 tm. 


Zugelassene Spannungen: 
0. — 1400 kg/cem?, 
0 = 100 kg/cm?. 


Ermittelt: 
F, = 7.09 cm?, 
F, = 6,60 em?. 


Ergebnis: 

Größe Ersatzkreisverfahren Spannungsnachweis Fehler 
Betondruckkraft ........ 12,85 t | 12,60 t DET 
Betonspannung ......... 100 kg/cm? 99 kgjem? 120/5 
größte Stahlzugspannung 1400 kg/cm? 1380 kg/cm? 1,50], 
Stahldruckspannung..... 1080 kg/cm? 1050 kg/cm? 3%, 


Abschließend ist zu sagen, daß das Ersatzkreisverfahren in un- 
günstigen Fällen zwar Fehler bis zu etwa 10% bringt, gegenüber 
der-genauen Berechnung hat es jedoch den großen Vorzug, daß alle 
Gleichungen kurz und übersichtlich sind und so die Gefahr, daß sich 
durch umständliche und unübersichtliche Rechnungswege grobe 
Fehler einstellen, entfällt. Dazu wird ganz erheblich an Zeit bei der 
Berechnung eingespart. 
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Die folgende Anleitung für die Kugelschlagprüfung von Gas- und Schaumbeton ist von 
> ‚0. Professor Dr.-Ing. K. Gaede, Hannover, im Auftrage des Deutschen Ausschusses für 
* Stahlbeton aufgestellt worden. Sie erweitert die Anwendung des durch DIN 4240 — Kugel- 
_ sehlagprüfung von Beton mit dichtem Gefüge (Ausgabe September 1954) erstmalig an- 
© erkannten Prüfverfahrens auf Gas- und Schaumbeton. 
x Der Deutsche Ausschuß für Stahlbeton hat durch das Institut für Materialprüfung und 
Forschung des Bauwesens (Institut für Bauingenieurwesen) der Technischen Hochschule 
_ Hannover und durch die Materialprüfanstalten der Technischen Hochschulen München 
_ und Stuttgart Versuche mit Kugelschlaghämmern an Gas- und Schaumbeton durchführen 
lassen. Diese Versuche, über die an anderer Stelle ausführlicher berichtet werden soll, 
haben ergeben, daß das Kugelschlagverfahren auch für Gas- und Schaumbeton brauch- 
bar ist. 

Änderungs- und Ergänzungswünsche sind zu richten an den Deutschen Ausschuß für 
Stahlbeton, Berlin W 15, Bundesallee 215-18. 


1. Allgemeines 
1.1 Vorbemerkung 


ae Die Festigkeit von Gas- und Schaumbeton wird nach DIN 4164 
% (Gas- und Schaumbeton, Richtlinien für die Herstellung, Verwendung 
e und Prüfung, Abschn. 7) geprüft. Zu diesem Zweck müssen die 


Bauteile zerstört und aus ihnen Probewürfel gesägt werden. Der 
Aufwand für die Prüfung ist beträchtlich. 

Es besteht deshalb für den Hersteller, den Händler und den Ver- 
braucher der Wunsch, die Festigkeit von Gas- und Schaumbeton 
zerstörungsfrei mit einem möglichst einfachen Verfahren festzu- 
stellen. Es lag nahe, hierbei auf die Kugelschlagprüfung zurück- 
zugreifen, wie sie nach DIN 4240 für Beton mit dichtem Gefüge 
eingeführt ist. 

Bei der Kugelschlagprüfung wird aus der Größe der Durchmesser 
von Kugeleindrücken, die auf dem zu untersuchenden Körper aus 
Beton angebracht werden, die Würfeldruckfestigkeit des Gas- und 
Schaumbetons abgeschätzt. Die Kugeleindrücke werden dabei durch 
einen Schlag hergestellt, also durch dynamische Kräfte, im Gegen- 
satz zu den statischen Kräften, die in der Regel bei der Härte- 
prüfung von Metallen angewendet werden (Brinell u. a.). 


1.2 Ziel der Prüfung 

Überprüfung der Druckfestigkeit von Gas- und Schaumbeton 
im Herstellerwerk, auf dem Lager und auf der Baustelle ohne 
Zerstörung der geprüften Werkstücke. 
1.3 Geräte!) 

1.31 Federhammer (Frank)?) 

1.32 Pendelhammer (Einbeck)?) 


Kugelschlaghämmer (Übersicht) 
om ee nn lb hun u nn un N un 


Federhammer 
halber Schlag 


Pendelhammer 
halber Schlag 


Schlagarbeit(kgom) sc. auen ee esinaeasiennn 12,5 68,5 

Veränderung der Schlagarbeit durch ...... Spannweg der Fallwinkel 
Feder 90° 
2,5 cm Fallhöhe 

35 cm 

Durchmesser der Prüfkugel (mm) 

(Sonderausführung für Gas- und Schaum- 

OT er re 20 35 


1.33 Meßgeräte 


Die erzeugten Kugeleindrücke werden mit Meßgeräten aus- 
gemessen, die eine Ablesung des Eindruckdurchmessers mit einer 
Genauigkeit von 0,2 mm beim Federhammer und 0,5 mm beim 
Pendelhammer erlauben. Als zweckmäßig haben sich erwiesen 
handelsübliche Ableselupen mit etwa 6facher Vergrößerung, in die 
ein Anlegemaßstab mit eingeätzter Strichteilung (Teilung 0,1 bis 


1) Genauere Beschreibung in „‚Die Kugelschlagprüfung von Beton“, K. G 
„ g ‚K. de, H 
= a mens für Stahlbeton 1952, Vertrieb durch W. Ta a a 
ieferung durch Fa. Karl Frank GmbH, Meßwerk - und Prü :hinenb; Wei 
ne , erkzeug- un rüfmaschinenbau, Wein- 


3) Lief: & i . nn 
ea Herrn Karl-August Einbeck, Berat. Ing. für das Bauwesen, Coburg, 


_ Verschied 


Kugelschlagprüfung von Gas- und Schaumbetion 
Richtlinien für die Anwendung — Entwurf, Juni 1955 
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0,2 mm) eingebaut ist. Der erforderliche Meßbereich 
Federhammer — 15 mm, für den Pendelhammer — 25 n 
Pendelhammer können auch Anlegemaßstäbe, Meßkeile ı 


Ye ‚ TE 


nn r 
Durchführung der Kugelschlagprüfung mit dem Federl 

2.1 Der Probekörper, der mindestens zwei parallele eh 
grenzungsflächen haben muß, ist mit einer von diesen auf 
Unterlage (Betonfußboden, Betonblock von > 0,5 m?) mit? 
waagerechter Oberfläche zu legen. 

2.2 Der Federhammer ist auf „halbe‘“ Schlagarbeit einz 
(12,5 kgem). 

2.3 Der Durchmesser der Prüfkugel muß 20 mm sein. 

2.4 Auf zwei gegenüberliegende Seitenflächen des Probe 
sind mindestens je 5, zusammen also 10 Eindrücke mit dem 
schlaghammer zu machen. Dieser ist dabei mit der Prüfkı 
die waagerechte Oberfläche zu setzen; durch ruhig gest 
Druck auf das halbkugelförmige Ende ist der Hammer 
herunterzudrücken, bis die Feder ausgelöst wird und den 
ausübt. Die Eindrücke sind möglichst gleichmäßig über die] 
zu verteilen. Erkennbare Fehlstellen sind zu vermeiden. D 
drücke sollen mindestens 3 bis 4 cm von den Kanten entfer: 

2.5 Vor dem Anbringen der Kugeleindrücke empfiehlt si 
kurze Bearbeitung der Oberfläche der Probekörper mit einen 
schleifstein. Dabei füllen sich die an der Oberfläche befine 
Poren mit Schleifstaub. Hierdurch erhält man klare und 
meßbare Eindrücke. 


nutzt werden. 


2.6 Die Durchmesser der Kugeleindrücke sind mit eine 
lupe (Meßbereich — 15 mm) mit einer Genauigkeit von | 
abzulesen, und zwar in zwei zueinander senkrechten Richt 
Wenn die beiden Durchmesser eines Eindrucks mehr als 20% 
einander abweichen, soll er nicht berücksichtigt werden. Das 
der gemessenen Werte ist in den Prüfbericht aufzunehmen 


2.7 Die Schlagenergie des Federhammers (halber Schlag) 
angemessenen Zeitabständen nachzuprüfen. Der Hammer ist n 
falls zu justieren®). 


Der statische Auslösedruck des Federhammers, der gleie 
zu bestimmen ist, soll 30 kg nicht überschreiten. 


2.8 Zahlentafel zur Abschätzung der Würfeldruckfestigkeit # 
dem Durchmesser d des Kugeleindruckes 


Die in der Tafel 1 angegebenen W/d-Werte für den Kugel: 
federhammer gelten für senkrecht von oben nach unten gef 
Schlag. Wird der Hammer waagerecht oder von unten nacl 
gerichtet benutzt, so ist der Einfluß der Schwere zu berücksiel 
und zwar ist bei dem zu verwendenden halben Schlag bei ' 
rechter Hammerstellung ein Abzug von 10% von den W-W 
beim Schlag von unten nach oben ein solcher von 20% zu m 


Für den bei Untersuchung eines Betons festgestellten Ein 
durchmesser d (als Mittel aus mindestens 10 Eindrücken) g 
Tafel 1 den Mittelwert der zu erwartenden Würfeldruckfes 
W„ an. Diese Festigkeit wird mit 50% Wahrscheinlichkeit er 
d. h. ebensooft über--wie unterschritten. 


Da für die Beurteilung der Tragfähigkeit und Sicherhe 
Bauteilen die vorhandene Mindestfestigkeit maßgebend ist, is 
hierfür ein Wert Woos), angegeben, der mit hoher Wahrsche 
keit (90%) erreicht oder überschritten wird. Nur in 10%o alleı 
würde man damit rechnen müssen, daß die tatsächliche V 
festigkeit noch — um einen im allgemeinen nur geringen Bet 
niedriger ausfällt als Wooo),. 

Ist z. B. an einer Gasbetonprobe mit dem Federhammer ( 
Schlag) der mittlere Durchmesser der Kugeleindrücke mit 9 


*) Eine Anweisung hierzu ist in !) Seite 17 bis 23 enthalten. Wegen der Schw 


des Justierens empfiehlt es sich, hiermit die Herstellerfirma oder eine Materialpri 
zu beauftragen. 


tv worden, so lest man aus der Tafel I ab: a 
| _ Würfeldruckfestigkeit (Witte) 43 kg/cm?, mit aus- 
er Wahrscheinlichkeit (90%) ist die Festigkeit mindestens 
r (Woo2,): Die Güteklasse 25 ist somit sicher erreicht. 
Aufstellung der Tafel 1 sind die Würfeldruckfestigkeiten 
‚zur Treibrichtung bei Gasbeton bzw. senkrecht zur Gieß- 
ei Schaumbeton verwandt worden. Die Angaben beziehen 
uf in gleicher Weise geprüfte Porenbetonproben. 


Tafel 1. Prüfung mit dem Federhammer 
ir BE reiäkeit W in Abhängigkeit vom Durchmesser d des 
Kugeleindruckes 


iesser der Prüfkugel 20 mm, halber Schlag (12,5 kgem), 
: Schlag lotrecht abwärts 


Mittel- Mindest- Eindruck Mittel- Mindest- 
festigkeit festigkeit Arrehmenser festigkeit festigkeit 
d Wm Wooo], 
mm kg/em? kg/cm? 

105 8 11,8 26 18 

98 76 12,0 25 17 

9 71 12,2 24 16 

85 66 12,4 23 15 

29 61 12,6 22 14 

74 57 12,8 21 13 

69 53 13,0 20 12 

65 49 13,2 19 12 

61 46 13,4 18 11 

37 44 13,6 18 10 

54 41 13,8 17 10 

sl 39 14,0 16 9 

48 36 14,2 16 8 

45 34 14,4 15 8 

43 32 14,6 15 7 

40 30 14,8 14 7 

39 29 15,0 14 7 

36 27 15,2 13 6 

35 25 15,4 13 6 

33 24 15,6 12 5 

31 22 15,8 12 6) 
30 21 
3 28 20 
22 27 19 


führung der Kugelschlagprüfung mit dem Pendelhammer 
)ie Versuche mit dem Pendelschlaghammer (3) sind in ähn- 
Weise und an gleichartigen Probekörpern vorzunehmen, wie 
den Federhammer angegeben ist. 

in zwei gegenüberliegenden Seitenflächen des Probekörpers 
ndestens 5 (zusammen also 10) Kugeleindrücke zu machen. 
ie Versuche mit dem Pendelhammer sind mit der 35-mm- 
ind mit der halben Schlagenergie von 68,5 kgem auszuführen: 
gsstellung senkrecht nach oben, Schlag nach einem Pendel- 
n 90° auf waagerechte Fläche. 

uflagerung der Probekörper bei den Versuchen wie nach 2.1. 
Jandhabung des Hammers 

Dendelhammer besteht aus einer Haltegabel, in der ein Pendel 


jem etwa 2 kg schweren Gewicht gelagert ist. An diesem 
t ist eine gehärtete Stahlkugel durch Überwurfmutter be- 


Herstellung von Kugeleindrücken wird die Gabel fest auf 
aagerechte Fläche in gleicher Höhe mit der Oberfläche der 
gedrückt, das Pendel angehoben und aus der senkrechten 
& losgelassen. Die Schlagarbeit ist dann 68,5 kgem. Der 
se soll nach dem Aufschlag mit der Hand vor nochmaligem 
fen aufgefangen werden. 
halbe Schlag kann auch auf senkrechte Flächen ausgeübt 
- Dabei wird das Pendel aus der waagerechten Stellung 
lassen. Die Probe ist in diesem Falle satt gegen eine aus- 
d feste und dicke Wand zu legen. 

blesen der Eindruckdurchmesser 

beim Federhammer sollen in der Regel zwei zueinander 
ht stehende Durchmesser des Kugeleindruckes abgelesen und 
»lt werden (Abschn. 2.6). 
Wegen der Meßgeräte gilt Abschn. 1.33. 

Zahlentafel zur Abschätzung der Würfeldruckfestigkeit W 
dem Durchmesser d des Kugeleindruckes 

‚den bei Untersuchung eines Gas- oder Schaumbetons fest- 
en Eindruckdurchmesser d (als Mittel aus mindestens 10 Ein- 
n) gibt die Tafel 2 den wahrscheinlichen Mittelwert Wm der 


zu erwartenden Würfeldruckfestigkeit ne ER Wan „Wert an. 
Wo), ist die Festigkeit, die mit hoher (90%iger) Wahrscheinlichke 
mindestens erreicht wird. Wegen der weiteren Erläuterungen w. 
auf Abschn. 2.8 verwiesen, der sinngemäß auch hier gilt. 


Tafel 2. Prüfung mit dem Pendelhammer 5 
Würfeldruckfestigkeit W von Gas- und Schaumbeton in Abhängigkeit “ 


von dem Durchmesser d des Kugeleindruckes 


Durchmesser der Meßkugel 35 mm, halber Schlag (68,5 a B- 
Schlag lotrecht abwärts 


Mindest- 
festigkeit 


Mittel- 
festigkeit 


Mittel- 


Eindruck- 
festigkeit 


durchmesser 
d 


Eindruck- 
durchmesser 
d 


16,5 62 49 24,5 18 13 
17,0 56 45 25,0 17 12 
17.5 51 41 25,5 16 11 
18,0 47 38 26,0 15 10 
18,5 43 35 26,0 14 9 
19,0 Al 32 27,0 14 8 
19,5 37 29 27,5 13 8 
20,0 34 27 28,0 12 7 
20,5 32 25 
Hinweise 


4.1 Die Tafeln für die Abhängigkeit der Würfeldruckfestigkeit W 
von Gas- und Schaumbeton von dem Durchmesser d des Kugelein- 
druckes sind gewonnen an einigen mehr oder weniger zufällig zur 
Verfügung stehenden Erzeugnissen einiger seinerzeit in der Fertigung 
befindlicher Werke. Da es nicht undenkbar ist, daß andere Erzeu- 
nisse, ja selbst die unter Umständen etwas abgeänderten Erzeug- 
nisse der zwnächst herangezogenen Werke, gewisse Abweichungen 
aufweisen, erscheint eine gelegentliche Nachprüfung durch un- 
mittelbare Druckversuche der zunächst mit dem Kugelschlagver- 
fahren geprüften Proben nach DIN 4164 geboten. 

4.2 Die Versuche, die im Auftrage des Deutschen Ausschusses 
für Stahlbeton im Jahre 1952/53 durchgeführt sind, haben keine 
Veränderung der Festigkeit der geprüften Gas- und Schaumbetone 
mit der Zeit und auch keine Änderung des Verhältnisses der Festig- 
keit zum Durchmesser des Kugeleindruckes in Abhängigkeit von 
dem Alter der Proben ergeben. 

Nachdem sich aber für die Schwerbetone eine deutliche Ab- 
hängigkeit des Verhältnisses der Würfeldruckfestigkeit zum Durch- 
messer der Kugeleindrücke vom Alter gezeigt hat (vgl. Bericht 
über: Kugelschlagprüfung an Beton mit dichtem Gefüge — Einfluß 
des Prüfalters auf das Ergebnis — von Prof. K. Gaede), sollten 
diese zeitlichen Änderungen auch bei den Gas- und Schaumbetonen 
durch einige Versuchsreihen nachgeprüft werden. Solange dies noch 
nicht geschehen ist, empfiehlt es sich, bei der Prüfung von Gas- 
und Schaumbeton in sehr hohem Alter einige Vergleichsproben mit 
unmittelbarer Druckfestigkeitsprüfung durchzuführen. 


Österreichischer Betontag — Wien 1955 


Der Österreichische Betontag 1955 wurde durch den Präsi- 
denten des Österreichischen Betonvereins Baurat h. c. Dipl.-Ing. 
Max Tazoll mit der Verleihung der goldenen Ehrenmünze an 
Prof. Dr.-Ing. Mirko RosS (Zürich) eröffnet. 

Die Vorträge hielten: 

1. Direktor Dipl.-Ing. Bruno Freibauer (,Universale““ Hoch- 
und Tiefbau A.G., Wien) über „Vorgespannte Startdecke 
Flughafen Schwechat/Wien“. 

Ein 200 m langer Startbahnabschnitt wurde in zwei Platten mit 
je 96,25 x 59,90 m und zwei Zwischenstreifen von 3,75 x 59,90 m 
sowie in seitlich der Startbahn verlaufende Begrenzungsstreifen von 
je 0,25 m Breite unterteilt. Die Startdecke wurde in der Längs- und 
Querrichtung vorgespannt. Die einzelnen Spannglieder, Drahtbündel 
mit je 32 Einzeldrähten & 5 mm aus Stahlgüte A 100 der Firma 
Felten & Guilleaume (Bruck a. Mur, Steiermark), wurden in zunächst 
offenen Blechkanälen verlegt, angespannt und dann einbetoniert. 
Die Verankerungsplatten stützen sich gegen besonders bewehrte 
Streifen aus hochwertigem Beton. 

2. Dr. techn. Dipl.-Ing. Josef Fritsch (Österr. Elektrizitätswirt- 
schafts-A.G., Verbundgesellschaft Wien) über „Ultraschall im 
Dienste der Betonmeßtechnik“. 


Sr Ser a : 

r e (ee N; B ee, B : TR, bungen 
Der Vortragende wies darauf hin, daß im Zuge der Bestreb 
zu een Prüfungen von Beton zu gelangen die Einführung 


er Uhr sen ei Ben Fortschritt bedeutet und gab 

_ der Ultraschallmessungen einen großen Fortschr a i 
RS Enlioßend einen umfassenden Bericht über deren Wirkungsweise 
u und wichtigste Anwendungsgebiete. 


3. Dr.-techn. Dipl.-Ing. Stefan Soretz, Ziv.-Ing. f. Bauwesen, 
Wien, über „Versuche und Entwicklungsarbeiten mit Tor- 
stahl“, und zwar Untersuchungen an Stahlbetondruckrohren mit 


_ Torstahlbewehrung sowie an Stahlbeton-Plattenbalken besonders 
großer äußerer Abmessungen. 


Weiter gab der Redner die neuesten technischen Daten des nun- 


ehr erstmalig in Österreich als Schlaffbewehrung mit einer Höchst- 


spannung von 4700 kg/cm? zugelassenen Torstahl 80 durch die Stadt 
Wien bekannt. j R 
4, Dr.-techn. Dipl.-Ing. Fritz Pfeffer, Ziv.-Ing. f. Bauwesen, Wien, 
über „Die Konstruktion des Wiener Hochhauses am Schot- 
tenring“. E - 

Die Ausführungen umfaßten sowohl die Grundlagen des statischen 
Aufbaues, als auch jene der gewählten Gründung. Außerdem wurden 
die Ausgestaltungen der Verkleidung des Skelettbaues, die Herstellung 
der Deckenstrahlungsheizungen, der Fernsehantenne und des Dach- 
geschosses erläutert. h 

5. Senatsrat Dipl.-Ing. Anton Steinwender, Vorstand der Städt. 
Wasserwerke, Wien, über „Die wasserversorgungstechnischen 
Grundlagen des Leitungsspeichers der l. Wiener Hoch- 

 quellenleitung im Steinfeld bei Wiener Neustadt“. 

In seinem Vortrag erläuterte der Vortragende die Wasserversor- 
gungs- und bautechnischen Überlegungen, die zur Anlage des Spei- 
chers mit 600 000 m? Inhalt, mit Erweiterungsmöglichkeit auf 
900 000 m?, geführt haben. Dieser gewaltige Bau stellt eine besonders 
hervorzuhebende Leistung des Stahlbetonbaues dar. j 

6. Direktor Dipl.-Ing. Wilhelm Fessler, Wiener Hoch- & Tiefbau 
G.m.b.H., Wien, berichtete anschließend über die „Baudurch- 
führung dieser Behälteranlage“. 

Nach den Vorträgen fand eine Besichtigungsfahrt zu der Baustelle 
des Leitungsspeichers am Steinfeld und dann zu der Feinsandauf- 
bereitung mit Rheax-Schlämmanlage der Industriesandwerke Michael 
Heigl in Neufeld statt. 

Abschließend vereinte ein geselliger Abend im Wiener Rathaus- 
keller in traditioneller Weise alle Teilnehmer der großen Beton- 
familie Österreichs und ihre zahlreichen Gäste. 

Die Herbsttagung des Österreichischen Betonvereins ist vom 
10.— 13. September d. J. in Kitzbühel in Tirol mit einer Besichti- 
gungsfahrt zum Donaukrafiwerk Jochenstein vorgesehen. 

Baravalle 


Der III. Internationale Vakuum-Kongreß 


Der CSIB — Centre Scientifique International Billner — hält 
alle zwei Jahre seinen Kongreß ab. Der letzte fand 1953 in Rom 
statt, der diesjährige in Paris. Auf dieser Tagung waren Teilnehmer 
von 18 Ländern anwesend, welche alle bereits mit dem Vakuum- 
Verfahren!) arbeiten. Mit Hilfe dieses Verfahrens sind früher nicht 
mögliche Arbeiten in den verschiedensten Ländern ausgeführt worden- 


Bisher konnte man das Wasser aus 
dem Beton nur durch die Schalung ab- 
saugen, was die wirtschaftliche Anwen- 
dung des Vakuum-Verfahrens auf ge- 
ringe Wanddicken (im allgemeinen bis 
20 cm) beschränkt hat. Auf dem III. Kon- 
greß wurde mitgeteilt, daß es gelungen 
ist, Innenabsauger zu konstruieren, mit 
Hilfe derer auch dickere Bauteile be- 
handelt werden können. Dabei wurde 
festgestellt, daß dieses Verfahren noch 
billiger arbeitet als das bisherige. Damit 
ist ein wesentlicher Schritt zur Verall- 
gemeinerung des Vakuum -Verfahrens 
gemacht. 

Eine angenehme Begleiterscheinung 
des Verfahrens sind die vielfachen Mög- 
lichkeiten des Anhebens von Lasten 
durch die sog. Vakuum-Lifter. In 
Amerika hat man damit bereits 
Schalenstücke bis zu 25t vom Be- 
tonierplatz abgehoben. 


Bild 1. Schornstein in Stahlbeton 

von 110 m Höhe, Bauzeit auf 2 

Monate verkürzt durch Verwen- 
dung des Vakuumverfahrens 


Karwat 
1) B. u. St. 1953 H. 10 S. 243. 
„Beton- und Stahlbetonbau‘‘, Lizenz Nr.271, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 


Erich Bornemann, geschäftsführendes Vorstandsmitglied des Deutschen Beton-Verei 
(20a) Celle, Fuhrberger Str. 117. Für den Anzeigenteil verantwortlich: or 


{ Otto Swoboda, Berli 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Sulodergaho von pe 


Wendehorst: Bautechnische Zahlentafe 1 
erweiterte Auflage, 243 Seiten, Stuttgart 
10,80 DM, Ganzleinen. h ee 

Die neue Auflage erscheint in bekannter Form An 

Bauvorschriften und Querschnittswerten, die seit 

gehenden Auflage eingetreten sind, wurden berück 

kommen einige Erweiterungen. Die handliche Zusamm 
vom Bauingenieur und Architekten vielfach gebraı 

nungsgrundlagen und Tafelwerte bestimmen auch ı 

Wert des Buches für die Praxis. re Pr 


Grafund Goebel: Verhütung von Bauschäden. Sd 
werke gegen chemische und physikalische Einflü 
trägen von Karl Deininger, Otto Dewald, Franz 
mann Goebel, Otto Graf, Friedrich Hartmann, 
Rudolf Lempp, Erwin Marquardt, Helmuth M 
Schaechterle, Guido Schultze, Bernhard Wedler, Wern: 
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. E.h. € 
Neubearbeitete 2. Auflage. 304 Seiten. Format 24/17 cm 
bildungen. Preis DM 29,60. Deutscher Fachzeitschrif 
Fachbuch-Verlag Stuttgart 1954. ; 


Das erstmals 1929 erschienene Werk liegt, nach Umfang 
halt wesentlich erweitert, nunmehr in zweiter Auflag 
schäden aus Unkenntnis oder Unachtsamkeit hat es zu alle 
gegeben. Die stets wachsende Zahl der Baustoffe und Baus 
immer kürzer werdenden Bauzeiten, die sich zeitlich häufen 
aufgaben vermehren die Möglichkeiten und Voraussetzunger 
Schäden, wie es die nicht abreißenden Prozesse über gı 
kleine Bauschäden, zum Teil auch die Unfälle deutlich ge 
legen. Der vorsorgliche und der laufende Bautenschutz 
haltung der volkswirtschaftlichen Werte heute mehr als j 

Im vorliegenden Buche haben führende Fachleute — teils } 
haft ausgewählt, teils sehr eingehend — ihre Feststellung 
Erfahrungen über die chemischen und physikalischen Urs 
Bauschäden aller Art und die zweckmäßigen und notwend 
nahmen zu ihrer Vermeidung und Abstellung zusamme 
Die Bedeutung der vorliegenden zweiten Auflage des We 
gegenüber anderen Schriften über diesen Gegenstand in | 
fassung und Behandlung der verschiedenartigsten Schäden ; 
metallisch-anorganischen, metallischen und organischen Ba 
und Konstruktionen im Hochbau, Industriebau, bei Brü 
sorgungsleitungen, Straßen und Eisenbahnanlagen zu erblick 
anschaulich bebilderte Buch, das selbst einen Abriß über der 
schutz bringt — den man hier nicht erwartet, da Verstö 
diesem Gebiete zwar Menschen, nicht aber Bauten schädi 
gehört in die Hände der Bauplaner, Konstrukteure, Bauleite 
ausführenden wie auch der Männer der Industrie. Auch di 
renden und die studierende Jugend werden zum Wohle & 
gemeinheit den reichen Inhalt des Buches auszuwerten habe 


Hum 


Bucksch, H.: Wörterbuch für Ingenieurbau und Bauma 
(Deutsch-Englisch, Englisch-Deutsch). 661 Seiten. Wie 
Berlin 1955, Bauverlag. Geb. 38,— DM. 2 

Ein Fachwörterbuch des Ingenieurbaus mit einem so umfas 
und vorzüglichen Inhalt wird viele dankbare Benutzer find 
selbst Beherrschung des Fachlichen und der Umgangsspr 
nügen nicht immer, um fremdsprachlichen Text richtig zu ver 
und noch viel mehr bedarf man des Fachwörterbuches, 
sich in der Fremdsprache fachlich unmißverständlich A 
Das Wörterbuch von Bucksch enthält nicht nur in erstaunliche 
zähligkeit auch die neuesten Begriffe, sondern gibt oft zu 
Grundwort eine so umfassende Zusammenstellung alles dan 
sammenhängenden, daß man nebenher daraus einen fachlicher 
blick über ein Teilgebiet gewinnen kann. In Zweifelsfällen. 
begrifflihe Bedeutung der Wörter erläutert, so daß man da 
manchmal gern auch als Nachschlagewerk für die deutsche 
sprache verwenden wird. 

Ein solches, der besonders lebendigen Fachsprache ze i 
Buch bedarf der ständigen Fortenr ih Dechalb eh 
nutzer aufgerufen, daran mitzuarbeiten und Ergänzungsvor 
zu machen. 


Bornem 
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